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Kivihiilivoimalan sivutuotteiden maarakennuskdyton elinkaariarviointi

Tiivistelma

TEKESin Ympiristogeotekniikkaohjelmaan kuuluvan Rantatuhkaprojektin yhteydessé tehtiin Kivihii-
livoimalan lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen maarakennuskayton elinkaariarviointi, jossa tarkasteltavat
hyotykdyttokohteet olivat tierakenne ja saven massastabilointi. Tutkimuksessa verrattiin lentotuhkan ja
rikinpoistotuotteen kdyttod normaalin luonnon raaka-aineen (kalliomurske, sora ja hiekka) kiyttoon
‘hyétykdyttokohteessa. Kdytettdessd luonnon raaka-aineita kohteessa lentotuhka ja rikinpoistotuote ole-
tettiin sijoitettavaksi ldjitykseen (kaatopaikalle). Stabilointikohteessa verrattiin tiyteaineen ja sementin
kiyttdd ylijaagmisaven massastabiloinnissa. Lisdksi tarkasteltiin, mikd vaikutus ympéristokuormituksiin
on sementin kayt6lla lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen lisdaineena tien kantavan kerroksen alaosassa.

Tutkimuksessa selvitettiin materiaalien valmistuksen ja kuljetuksen seki tien rakennuksen aiheuttamat
ympéristokuormitukset, joita ovat: energian, polttoaineen ja raaka-aineiden kulutus, pazst6t ilmaan ja
maaperiin, melu, poly, maankéyttd sekd onnettomuusriskit. Tien elinkaaren aikaisista muista kuormi-
tuksista arvioitiin sivutuotteista maaperiin liukenevia haitta-aineita 50 vuoden tarkastelujakson aikana.
Tien kayton aikaiset liikenteen paistot jatettiin tarkastelun ulkopuolelle samoin kuin tien kunnossapidon
vaikutukset. Lisiksi oletettiin, ettd tierakenne jdd paikalleen tarkasteluajan jdlkeen.

Tarkastellut tierakennevaihtoehdot olivat siis tierakenteen teko perinteisistd kiviaineksista ja sivutuot-
teiden 14jitys tai sivutuotteiden sijoitus tierakenteeseen. Tutkimuksen mukaan suurin osa kuormituksista
on jalkimmdisessd vaihtoehdossa pienempid. Poikkeuksena olivat sivutuotteista liukenevista aineista
johtuvat padstot maaperdén. Kiviainesvaihtoehdossa suuremmat paastot ilmaan johtuivat ldhinnd kivi-
ainesten pitkistd kuljetusmatkoista.

Saven stabiloinnissa vaihtoehdot erosivat kuormituksiltaan hyvin paljon. Sementtistabiloinnin aiheut-
tamat ympiristékuormitukset olivat jopa kymmenii kertoja tdyteainestabilointia sauremmat. Sementti-
stabiloinnin aiheuttamat kuormitukset johtuivat pddosin sementin valmistuksen aiheuttamista kuormi-
tuksista. My&s sementin kaytto lisdaineena tien rakennekerroksissa lisdd tierakenteen ympéristokuormi-
tuksia huomattavasti. '

Témid elinkaariarviointi tehtiin kuvaamaan tilannetta padikaupunkiseudulla ja on siis aluekohtainen.
Muualla, missi kiviaineksia olisi saatavilla lahempaa elinkaarianalyysin tulos voisi olla erilainen. Myos
muilla valituilla rajauksilla on erittdin suuri vaikutus elinkaariarvioinnin tulokseen.
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TIIVISTELMA

TEKESin  Ympiristogeotekniikkaohjelmaan kuuluvan Rantatuhkaprojektin
yhteydessi tehtiin  Kivihiilivoimalan lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen
maarakennuskiyton elinkaariarviointi, jossa tarkasteltavat hyotykdyttokohteet
olivat tierakenne ja saven massastabilointi. Tutkimuksessa verrattiin lentotuhkan
ja rikinpoistotuotteen kiyttod normaalin luonnon raaka-aineen (kalliomurske, sora
ja hiekka) kayttéon hyoStykdyttokohteessa. Kéytettdessd luonnon raaka-aineita
kohteessa lentotuhka ja rikinpoistotuote oletettiin sijoitettavaksi ldjitykseen
(kaatopaikalle). Stabilointikohteessa verrattiin tdyteaineen ja sementin kédyttod
ylijidgmisaven massastabiloinnissa. Lisdksi tarkasteltiin, mikd vaikutus
ympéristokuormituksiin on sementin k#ytolld lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen
lisiaineena tien kantavan kerroksen alaosassa.

Tutkimuksessa selvitettiin materiaalien valmistuksen ja kuljetuksen sekd tien
rakennuksen ajheuttamat ympéristokuormitukset, joita ovat: energian,
polttoaineen ja raaka-aineiden kulutus, pa#stSt ilmaan ja maaperdén, melu, poly,
maankiyttd sekd onnettomuusriskit. Tien elinkaaren aikaisista muista
kuormituksista arvioitiin sivutuotteista maaperddn liukenevia haitta-aineita 50
vuoden tarkastelujakson aikana. Tien kidyton aikaiset liikenteen pédstot jdtettiin
tarkastelun ulkopuolelle samoin kuin tien kunnossapidon vaikutukset. Liséksi

Tarkastellut tierakennevaihtoehdot olivat siis tierakenteen teko perinteisistd
kiviaineksista ja sivutuotteiden 14jitys tai sivutuotteiden sijoitus tierakenteeseen.
Tutkimuksen mukaan suurin osa kuormituksista on jalkimmaéisesséd vaihtoehdossa
pienempid. Poikkeuksena olivat sivutuotteista liukenevista aineista johtuvat
pisst6t maaperdédn. Kiviainesvaihtoehdossa suuremmat péistdt ilmaan johtuivat
lshinnd kiviainesten pitkistéd kuljetusmatkoista.

Saven stabiloinnissa vaihtoehdot erosivat kuormituksiltaan hyvin paljon.
Sementtistabiloinnin aiheuttamat ympéristokuormitukset olivat jopa kymmenid
kertoja tiyteainestabilointia suuremmat. Sementtistabiloinnin aiheuttamat
kuormitukset johtuivat p#dosin  sementin  valmistuksen aiheuttamista
kuormituksista. My6s sementin kdytto lisdaineena tien rakennekerroksissa lisdd
tierakenteen ympéristokuormituksia huomattavasti.

Tdmi elinkaariarviointi tehtiin kuvaamaan tilannetta padkaupunkiseudulla ja on
siis aluekohtainen. Muualla, missd kiviaineksia olisi saatavilla 1dhempéd,
elinkaarianalyysin tulos voisi olla erilainen. Myos muilla valituilla rajauksilla on
erittdin suuri vaikutus elinkaariarvioinnin tulokseen.
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ABSTRACT

The goal of this project was to assess the environmental impact of using fly ash
and flue gas desulphurization (FGD) residues (produced by pulverized coal-fired
power plants which employ semi dry scrubbing technology) in earthworks. The
use of fly ash and FGD residues was compared with the use of natural minerals
(sand, gravel and macadam) in road construction and clay stabilization. When
natural minerals were used, the fly ash and FGD residues were assumed to be
disposed of in a landfill. The study was conducted according to the life cycle
assessment (LCA) method recommended by SETAC (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry).

The assessment includes the following environmental effects caused by extraction,
production and transportation of raw materials and the road construction process:
energy and fuel consumption, consumption of raw materials, emissions into air,
leaching of impurities, noise, dust emissions, land use and accident risks. The
environmental impacts were assessed for a 1 km long road over a period of 50
years. The contribution from road traffic over the same period is not included in
the study. The maintenance of the road was also excluded. It was assumed that the
road would remain in place also after the studied period.

The compared options where:

1. aroad built of fly ash and FGD residues

2. aroad built of natural minerals, and disposal of fly ash and FGD residues in a
landfill

3. stabilization of clay with fly ash and FGD residues

4. stabilization of clay with cement

On the basis of the study most of the environmental impacts of a road built of
natural minerals (option 1) were higher than those of the road built of fly ash and
FGD residue (option 2). Only the leached out impurities were higher in option 2.
In the road built of natural minerals the higher emissions into air are mainly due to
the transportation of sand and gravel over long distances.

In clay stabilization the environmental impacts of the two options differed
significantly. The environmental impacts of cement stabilization were many times
higher than those of the stabilization with fly ash and FGD residue. The difference
was mainly due to the environmental impacts of cement production, which are
very high.

This study describes the situation in the Helsinki metropolitan area and the results
are therefore regional. Elsewhere, where sand and gravel are more readily
available, the results of the study could be different. Also, other definitions made
during the study may have had significant effects on the results.



ALKULAUSE

Rakentamisen sivutuotteena syntyville ylijidm#maille tarkoitettujen nykyisten
tiyttémikien vastaanottokapasiteetti on rajallinen. Tayttémikiin on sijoitettu
my®s kivihiilivoimalaitosten lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta. Niiden sijoittami-
nen tayttdmzkiin on kuitenkin kansantaloudellisesti epéedullista ja vie tilaa yli-
jadmémaille tarkoitetuilta alueilta. Toisaalta tuhkatuotteilla on sitovia sementin-
kaltaisia ominaisuuksia, jotka mahdollistavat hystykdyton myds rakenteissa, jois-
sa on perinteisesti kéytetty kiviaineksia. Tuhkatuotteiden hydtykdyton lisddmisek-
si tarvitaan tietoa niiden ympéristovaikutuksista. Tdmén tutkimuksen tarkoitukse-
na oli selvittdd lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen maarakennuskdytdn ympéristo-
kuormitukset ja verrata niitd perinteisten materiaalien kdytostd ja sivutuotteiden
l4jittdmisestd aiheutuviin ymparistokuormituksiin. Tutkimuksessa verrattiin myos
lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen seoksen ja sementin kiyttod ylijadimémaan (sa-
ven) stabiloinnissa. Tutkimuksessa tarkasteltiin rakenteiden koko elinkaarta.

Tutkimus tehtiin TEKESin Rakentamisen ympéristéteknologiaohjelman Ympé-
ristdgeotekniikkaohjelmaan kuuluvan Rantatuhkaprojektin yhteydessd. Rantatuh-
kaprojektia rahoittivat TEKESin liséksi Lohja Rudus Oy Ab, Helsingin Energia,
Helsingin kaupungin rakennusvirasto ja Helsingin Satama. Tutkimusta ohjaavaan
ja valvovaan johtoryhméén kuuluivat seuraavat henkilot:

Tekn. lis. Martti Keppo, Lohja Rudus Oy Ab Ympiristdteknologia (pj.)
Toimistopdallikks Kyosti Oasmaa, Helsingin Energia

Kehityspaillikkoé Ari Kettunen, Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Piiri-insin66ri Erkki Konttinen, Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Toimialajohtaja Mikko Leppéanen, Viatek-Yhtiot

Toimistopéallikké Aarno Ahti, Helsingin Satama

Toimitusjohtaja Pekka Perttula, Vesihydro Oy

Ryhmipiillikko Esa Mikeld, VTT Kemiantekniikka

Projekti-insinéori Pia R4md, Lohja Rudus Oy Ab Ympiéristoteknologia (siht.)

Projektiryhmisn kuuluivat erikoistutkija Ulla-Maija Mroueh VTT Kemianteknii-
kasta ja tutkija Paula Eskola VT T Kemiantekniikasta.
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1 TAUSTA

Epdvarmuus ympéristovaikutuksista ja rittdvistd haitattomuudesta ympiristélle
on ollut yksi energiantuotannon ja teollisuuden sivutuotteiden hyétykiyttos ra-
joittavista tekijoistd. Haitattomuutta on pyritty varmistamaan arvioimalla epipuh-
tauksien liukoisuutta materiaalista. Kiytetyilld testimenetelmilla saadaan tuotettua
arvio siitd, missd méérin tuotteen sisiltdmit epipuhtaudet voivat liueta suoto-
vesiin ja joutua siten tuotteen sijoitusympéristéon (Wahlstrom 1993, Wahlstrom et
al. 1993).

Sivutuotteiden laajamittaisella hyStykaytolld on kuitenkin my®s muita positiivisia
ja negatiivisia ympdristévaikutuksia. Vaihtoehtona olevaan kaatopaikkasijoituk-
seen ja luonnonraaka-aineiden kiyttoon verrattuna voidaan saavuttaa tiettyji etuja,
kuten luonnonvarojen ja kaatopaikkatilan s##sto sekd luonnonvarojen otosta ai-
heutuvien ympéristohaittojen vélttaminen. Toisaalta hyStykayttosovelluksilla voi
olla myds muita haittoja kuin epgpuhtauksien liukeneminen. Kaikkien vaikutusten
ja niiden merkityksen tunteminen on tirke#s, jotta hyotykéytosta ympiristolle ai-
heutuvat riskit pystytdén tunnistamaan ja minimoimaan esim. oikealla kiyttokoh--
teen, teknisten menetelmien ja sijoituspaikan valinnalla. Haittojen ehk#iseminen
ja hyotykédyton etujen tunteminen on myos tirked kidyton esteitd poistava tekiji.
Sivutuotteiden kiyton ympiristShyotyjen ja -haittojen kokonaisvaltaiseen tarkas-
teluun ei kuitenkaan toistaiseksi ole kiinnitetty paljoakaan huomiota.

Yleinen kiinnostus tuotteiden ja toimintojen ympéristdvaikutusten kokonaisval-
taisten arviointimenetelmien kehittdmiseen ja kdyttoon on voimakkaasti lisdanty-
nyt. Téllaisia menetelmid ovat mm. elinkaarianalyysi, ympéristévaikutusten arvi-
ointi sekd ympdristdauditoinnit ja ympéristonhallintajirjestelmét. Elinkaaritar-
kastelumenetelmét mahdollistavat myds hy6tykédyton ja sen vaihtoehtojen koko-
naisvaikutusten vertailun. Koska elinkaarianalyysi on alun perin kehitetty kulu-
tustuotetyyppisiin sovelluksiin tai tuotekehityksen tarpeisiin, sen lshtokohdat ja
menettelytavat eivit vilttdmiittd sellaisinaan sovellu muun tyyppisiin kohteisiin.
Tarkastelutapaa on kuitenkin yhi laajemmin siirrytty soveltamaan erilaisiin pro-
sesseihin ja menetelmiin ja samalla tarkastelunikokulmaa pyritty laajentamaan
(Hékkinen & Kronlof 1994, Berge 1995, Liimatainen 1994, Schuurmans-
Stehmann 1994, Broers et al. 1994).

Témén tutkimuksen tarkoituksena on tehdd lentotuhkan ja mirkd-kuiva-
menetelmén rikinpoistotuotteen maarakennuskdyton elinkaarianalyysi. Hyoty-
kdyttokohteina ovat tierakenne ja saven stabilointi. Tutkimuksessa verrataan len-
totuhkan ja rikinpoistotuotteen sijoittamista hyotykayttokohteeseen normaalin
luonnon raaka-aineen kayttéon vastaavassa kohteessa, jolloin lentotuhka ja rikin-
poistotuote sijoitetaan ldjitykseen. Stabilointikohteessa verrataan tiyteaineen ja
sementin kdyttod ylijadmésaven pintastabiloinnissa. Lisiksi tutkitaan, miten se-
mentin kdyttd lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen lisdaineena tien kantavan ker-
roksen alaosassa vaikuttaa tuloksiin.



2 MITA ON ELINK AARIANALYYSI

Elinkaarianalyysilla (LCA, life cycle assessment/life cycle analysis) tarkoitetaan
tuotteen, tuoteryhmén, materiaalin, prosessin tai toiminnon elinkaaren aikaisten
ympiristovaikutusten arviointia “kehdosta hautaan”. Tarkoituksena on kaikkia
elinkaaren vaiheita tarkastellen migrittdd materiaali- ja péistovirrat ja tunnistaa
tarkasteltavan jérjestelmén tutkimuksen tavoitteen kannalta merkittdvimmat hait-
tavaikutukset ja niihin vaikuttavat tekijit. Tarkasteltavat piivaiheet ovat raaka-
aineiden otto, tuotteen tai materiaalin valmistus, kuljetukset ja jakelu, kdytto ja
kunnossapito, uudelleenkiyttd sekd jitteen kisittely ja sijoitus.

Tehdyn analyysin pohjalta on mahdollista vertailla tuote-, menetelmé- tai materi-
aalivaihtoehtoja. Tietoja voidaan kiyttad yrityksen strategisten pastdsten suunnit-
telussa, tuotteiden markkinoinnissa, tuotteiden ja menetelmien ympéristdopti-
moinnissa sekd ensisijaisten kehitys- ja parannustarpeiden arviointiin. Elinkaari-
analyysien tuottamaa tietoa on kéytetty my0s yhteiskunnan strategisten pdtosten,
lains3adannon ja mé4rdysten valmistelun pohjana. Ensimmaéiset elinkaarianalyysit
tehtiin jo 60-luvun lopulla, mutta menetelmén kehittdminen ja kiyttd on laajentu-
nut voimakkaasti vasta 1980-luvun lopussa ja 1990-luvulla.

3 ELINKAARIANALYYSIN TOTEUTUSTAVAT

Elinkaarianalyysi ei ole sisélloltd4n ja laajuudeltaan tarkasti médritelty menetel-
mi. Menetelmien standardisoinnista ja harmonisoinnista on kuitenkin viime vuo-
sina keskusteltu ja kdynnissid on ollut useita kansainvilisid terminologian, raken-
teen ja menetelmien yhtendistdmiseen pyrkivid hankkeita. Niiden tuloksena on
tuotettu joitakin yleisid menettelyohjeita. Tallainen on esimerkiksi SETACin (So-
ciety of Environmental Toxicology and Chemistry) ‘Code of practice’(1993). Me-
nettelyohjeita ovat valmistelleet tai valmistelemassa myos EU, ISO (1994) seki
yksittiisistd maista mm. Kanada ja Ranska (CSA 1994, AFNOR 1993) ja Yhdys-
valloissa EPA (Keoleian & Menerey 1993). Pohjoismaiden ministerineuvosto on
kdynnistinyt pohjoismaisen elinkaarityéryhmén, jonka tavoitteena on mm. kehit-
t44 pohjoismainen suoritusohjeisto (Nordic Code of Conduct on LCA) (Lindfors
et al. 1995).

Yhtend perusteena harmonisointitarpeelle on ollut eri yhteyksisséd julkistettujen

“toisistaan poikkeavilla menetelmilld ja lahtooletuksilla tehtyjen elinkaarianalyysi-
en tulosten ristiriitaisuus. Ei kuitenkaan ole todennékoistd, ettd jatkossakaan kay-
tettdisiin yhtd yleisesti hyvéksyttyd, tarkoin rajattua menetelmid, koska elinkaari-
analyysin luonteeseen kuuluu tehtédvin toteutus kédyttokohteen ja tavoitteen mu-
kaan. Menetelmi ei edelleenkiin ole kaikilta osiltaan “valmis”, minkd vuoksi oli-
si jatettdvd mahdollisuuksia jatkokehitykseen ja uusien vaihtoehtojen kéytt6on.



3.1 SETACIN SUOSITTELEMA MENETTELYTAPA

Kansainviliselld tasolla elinkaarianalyyseissi kiytetiin yleisimmin SETACin
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) suosittelemaa menettelyta-
paa ja perusrakennetta, vaikka sen joidenkin osien toteuttamisesta on vield run-
saasti eridvid mielipiteitd ja erilaisia ehdotuksia. Elinkaarianalyysi jaetaan siini
neljdédn padosaan (kuva 1). Ne ovat tavoitteen méirittely (Goal definition and sco-
ping), tietojen keruu (Inventory), vaikutusten arviointi (Impact assessment) ja pa-

rannustoimenpiteiden arviointi (Improvement assessment).

TAVOITTEEN
MAARITTELY
Tavoite, Rajaus

\
INVENTAARI
U

VAIKUTUSTEN
ARVIOINTI
Luokitus, Karakterisointi,

Arvottaminen

{

PARANNUS-
MAHDOLLISUUKSIEN
ARVIOINTI

Kuva 1. Elinkaarianalyysin pddvaiheet (SETAC 1993).

3.1.1 Tavoitteen méirittely

toiminnallinen yksikko eli yksikko, jota kohden kerityt tiedot ja vaikutusarviot
lasketaan ja tutkimuksessa kiytettivd laadunarviointimenetelmi. Vaihe vaikuttaa
olennaisesti lopputulokseen, koska kiytettdvit menetelmit valitaan tavoitteen
perusteella. Tavoitetta ja rajausta voidaan my6s muuttaa tai tarkentaa tutkimuksen
aikana, esimerkiksi jos havaitaan, etti rittivisti tietoa ei ole saatavissa tai etti
jotkut kohdat ovat epéoleellisia tavoitteen kannalta. Tutkimusta kiynnistettiessi
olisi médriteltavd ainakin seuraavat seikat:

. Tarkoitus ja suunniteltu kidyttokohde

. Tutkittavan jirjestelménjarjestelmien kéyttdtarkoitus ja toiminnallisen
yksikon valinta

. Tutkittava tuoteryhma, materiaali tms. ja valitut vaihtoehdot
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. Jarjestelmén rajat, myds tarkasteluaika ja tarkasteltavat vaikutukset
Kiytettdvin tiedon laatu
. Tutkimuksen laaduntarkastusmenetelmi.

3.1.2 Inventointi

Inventoinnilla tarkoitetaan migritellyn systeemin materiaali- ja energiavirta-
analyysis, jossa kartoitetaan kaikki tarkasteltavaan jérjestelméén tulevat ja siitd
poistuvat materiaali- ja energiamasrét. Niitd ovat raaka-aineiden, energian ja ve-
den kaytto, padstot ilmaan ja vesiin sekd syntyvit jatemadrdt ja jatteiden késittelyn
pésstst. Inventointivaiheen toteutuksesta on runsaasti kokemusta ja sen sisdllostd
ja rakenteesta ollaan pazosiltaan suhteellisen yksimielisid. Kéytdnnon toteutuksis-
sa joudutaan kuitenkin tekemédn useita tarkasteltavaan tuotekokonaisuuteen, tuo-
tantojirjestelmin ja kdytettdviin tietolahteisiin liittyvia ratkaisuja, joista ei voida
antaa kaikkiin tapauksiin soveltuvia yleisié ohjeita.

Periaatteessa elinkaarianalyyseissa pyritdan usein mahdollisimman tdydelliseen
tarkasteluun, jossa otetaan mukaan kaikki ymparistokuormitukset raaka-aineiden
tuotannosta materiaalin hivitykseen. Kéytinnossd joudutaan kuitenkin tekeméin
aina rajauksia, jotta tydmédrd pysyisi jarkevilld tasolla. Tarkastelun alueellinen
laajuus riippuu tutkimuksen tarkoituksesta. Siihen vaikuttaa keskeisesti analyysin
tavoite. Jos tavoite on alueellisen jirjestelmidn tarkastelu, on jarkevintd kayttdd
alueellista tietoa. Tekniikoiden yleisessi vertailussa taas laaja-alaisen tiedon
Kiyttd tuottaa parhaan tuloksen. Viranomaisten ja kuluttajien kdyttoon yleinen
tarkastelu on yleensd paras, koska esimerkiksi viranomaispastokset tehdéén
yleistasolla. Spesifisen yrityskohtaisen tiedon kiytto on perusteltua mm. silloin,
kun yritys haluaa tehd omien tuotteidensa elinkaarianalyysin.

Elinkaarianalyyseissd kiytettdvan perustiedon pitiisi olla mahdollisimman luo-
tettavaa ja ajankohtaista, mutta kéytinnossd korkealaatuista, luotettavaa tietoa ei
useinkaan ole saatavissa, vaan joudutaan kiyttamédn yksittdismittauksiin ja arvi-
oihin perustuvia tietoja. Jotkut tiedot voivat myos jdiddi kokonaan saamatta, koska
mittaustietoa ei ole tai koska tiedot katsotaan liikesalaisuuksiksi jne. Puuttuvien ja
epiluotettavien tietojen vaikutusta kokonaistulokseen voidaan pyrkié arvioimaan
herkkyysanalyysilla. '

3.1.3 Vaikutusten arviointi

Vaikutusten arvioinnin tavoitteena on luokitella, karakterisoida ja arvottaa ympa-

ristovaikutusten suuruus ja merkitys. Arvioinnissa kiytetdin erilaisia menetelmié.

Melko yleisesti kidytetddn tapaa, jossa ymparistokuormitukset jaetaan ryhmiin

(potentiaalisten) ymparistovaikutusten, -ongelmien tai riskien perusteella. Sen jal-

keen kuormitukset muutetaan kdytettdvissi olevan vaikutustiedon perusteella vai-
" kutuksiksi ja painotetaan kunkin ryhmin sisilld vaikutuspotentiaalin mukaan.

Edells esitetty menettely ei ole ainoa eikd valttimaittd paras tapa arvioida elinkaa-
rianalyysin tuloksia. Pelkki tietojen esittiminen saattaa riittd4 joissakin tapauksis-
sa. Joissakin menetelmissé taas tavoitteena on pidemmiélle menevéd vaikutusten
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selvittdminen, jossa vaikutusverkkojen avulla seurataan toisen ja kolmannen as-
teen vaikutuksia. Arvioinnissa ja arvottamisessa on kiytetty myds esimerkiksi asi-
antuntijoiden tai intressiryhmien mielipiteisiin perustuvaa arvotusta tai ympéristo-
haittojen rahallista arviointia. Vaikutusten arvioinnilla ja arvottamisella pyritiin
helpottamaan saatujen tulosten vertailua ja arviointia, koska pelkkien materiaali-
ja energiavirta-analyysissi saatujen lukuarvojen perusteella voi olla vaikea arvioi-
da materiaalivirtojen todellista merkitystd tai tehtdvilld parannuksilla saavutetta-
vaa hyotyd. Kehittimilld mahdollisimman pitkille tieteellisiin yleisesti hyvéksyt-
tdvissd oleviin lahtSkohtiin perustuvaa vaikutusten painotusta pystytdin tulosten
tulkinnalle antamaan yhtensdisemmit ldhtokohdat kuin kunkin henkilskohtaisiin
kdsityksiin perustuvassa tulosten arvioinnissa.

Vaikutusten arvioinnista voidaan jatkaa aina jossain méirin subjektiivisiin nike- -
myksiin perustuvalla arvottamisella. Joidenkin nikemysten mukaan arvottaminen
olisi aina jdtettdvd kiyttdjan tehtdviksi. Analyysin tekijin pitkillekin menevi tul-
kinta voi kuitenkin olla hy6dyllinen esimerkiksi tuotekehityskohteissa silloin, kun
kdyttdjd ei ehdi tai halua perehtyd ympéristovaikutustietoon. Arvottamisen pitéisi
kuitenkin olla mahdollisimman l4pindkyv ja tekijit ja oletukset, joihin paatokset
ympdristollisestd merkityksestd perustuvat, olisi aina perusteltava.

3.1.4 Parannusmahdollisu uksien arviointi

Parannusmahdollisuuksien arvioinnilla tarkoitetaan ehdotuksia niiksi toimenpi-
teiksi, joilla ympiristovaikutuksia voidaan vihentidd. Parannusmahdollisuuksien
arvioinnin kuulumisesta elinkaarianalyysiin ollaan jossain mééirin eri mielti. Pa-
rannusten saavuttaminen yleensd on analyysin perimméinen tavoite ja jo timin
painottamiseksi jonkinlainen parannusmahdollisuuksien tarkastelu olisi hyvi liit-
tdd mukaan. Vaihetta varten ei vield ole standardisoitavissa olevaa metodologiaa,
vaikka arviointia on joissakin elinkaarianalyyseissa tehty.

3.1.5 Toteutus kokonaisuu tena

Elinkaarianalyysi ei vilttdmitti ole eiki sen pitiisikdsn olla lineaarinen prosessi,
jossa em. vaiheet seuraavat toisiaan. Iteratiivisessa lihestymistavassa tulosten
merkittdvyyttd arvioidaan prosessin aikana. Ensimmiisessd vaiheessa tehdain
yleinen tarkastelu, jonka perusteella pyritisn aluksi tunnistamaan tirkeimmiit ym-
péristdon vaikuttavat tekijit ja vaiheet. Herkkyys- ja epdvarmuusanalyysia kaytti-
en tarkistetaan, miten paljon tulokset riippuvat tehdyisté rajoituksista ja valin-
noista. Tdmén perusteella tehdsn tarvittavat muutokset jarjestelmérajauksiin ja
tunnistetaan kohteet, joiden tarkentamiseen keskitytdin seuraavissa inventointi- ja
arviointivaiheissa (Lindfors ez al. 1995).

Elinkaarianalyysin kaikissa vaiheissa tehddsn valintoja ja oletuksia, jotka vaikut-
tavat arvion tulokseen. Jotta elinkaarianalyysia voidaan pitdd luotettavana, sen
pitéisi olla "lépindkyva” eli lahtooletukset ja -tiedot on esitettivi siten, etti tiedot
voidaan tarkastaa ja laskelmat toistaa. Lapindkyvyys ja raportointi ovatkin mene-
telmén sisdidnrakennetusta subjektiivisuudesta johtuen elinkaarianalyysin tirkeim-
pid ja kriittisimpi4 kohtia.
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3.2 ELINKAARIANALY YSIN AIKAISEMMAT SOVELLUKSET
SIVUTUOTTEIDEN HYOTYKAYTON ARVIOINNISSA

3.2.1 Tilanne Suomessa ja muissa maissa

Teollisuuden tai energiantuotannon sivutuotteiden kéyttoon liittyvid julkistettuja
elinkaarianalyyseja, joissa maarakennuksessa hyodynnettdvié jitemateriaaleja on
vertailtu toisiinsa tai luonnon raaka-aineisiin, on toistaiseksi hyvin vihén
(Schuurmans-Stehmann 1994, Broers et al. 1994, Dartsch 1993). Myoskddn muis-
sa tien- ja maarakennuskohteissa ei elinkaarianalyysid ole vield yleisesti hyddyn-
netty. Tarkasteluissa voidaan kuitenkin jossain méirin kdyttdd hyviksi talonra-
kennuksen ja rakennusmateriaalien ymparistovaikutusten arvioinnissa tehtyd pe-
rustyotd. Ruotsissa IVL on tehnyt tielaitokselle tienrakennuksen alustavan elin- -
kaaritarkastelun (Stripple 1995). Suomessa on TEKESin rakentamisen ympéristo-
teknologiaohjelman yhteydessd tehty elinkaaritarkastelu, jossa on vertailtu se-
mentti- ja asfalttipinnoitteita tierakenteissa (Hakkinen ja Mikeld 1996). Lisiksi
Suomessa on tehty tai tekeilld ainakin kaksi tierakenteen elinkaarikustannusana-
lyysid. Toinen jo valmistunut arvio on tehty Oulun Yliopistossa (Kalliokoski
1995) ja toinen elinkaarikustannusanalyysi-projekti on parhaillaan kéynnissd
TPPT-projektin yhteydessé (Ruotoistenmiki ez al. 1997).

Elinkaaritarkastelun tyyppisid kokonaisvaikutusten arviointimenetelmid voidaan
kuitenkin hyddyntdd myos sivutuotteiden hyStykdyttod suunniteltaessa ja kehitet-
tiessd. Kaikkien vaikutusten ja niiden merkityksen tunteminen on téirkedd, jotta
hyotykiytostd ympéristolle aiheutuvat riskit pystytdéin tunnistamaan ja minimoi-
maan esim. oikealla kdyttokohteen, teknisten menetelmien ja sijoituspaikan valin-
nalla. Materiaalivalinta, joka on erds elinkaariarvioinnin térkeistd sovelluskoh-
teista, on merkittdva kysymys maarakentamisessa, varsinkin kun kdytettdvét mate-
riaalim#drat ovat erittdin suuria.

Hyotykdyton arviointimenetelmid on syytd tarkastella myds osana rakennus-
materiaaleille kehitettdvid yhtendisia ympiristovaikutusten arviointimenetelmid.
Rakennustuotteiden ekologisen vertailun menetelmid kehitetddn Suomessa mm.
TEKESin Rakentamisen ympiristéteknologiaohjelman yhteydessd, jossa padosin
on keskitytty talonrakennuksessa kiytettdviin materiaaleihin ja rakenne-
ratkaisuihin. Muitakin rakennusaloja, kuten tienrakennuksessa Kkiytettdvid
materiaaleja, kuitenkin sivutaan projekteissa. Tavoitteena on myos kehittdd tuote-
ryhmikohtaisia rakennustuotteiden ympéristomerkin myontémisperusteita.

Yleisissd menetelmissi ei vield riittdvian hyvin pystytd ottamaan huomioon sivu-
tuotteiden hydtykdyton erityispiirteitd. Téllaisia ovat esimerkiksi luonnonraaka-
aineiden oton seki yleensd maan ja luonnonvarojen kdyton vaikutusten ja merki-
tyksen arviointi, jotka paistokeskeisissd tarkastelumenetelmisséd ovat jddneet vé-
hemmille huomiolle. Hyotykaytossd myods vaikutukset tuotteen kestoikddn ja
kiytettivyyteen ovat oleellisia. Edelleen olisi otettava huomioon toimintaympé-
riston ominaisuudet ja sivutuotteiden sijoituksen merkitys erilaisissa toimintaym-
paristoissa (Broers ef al. 1994). Esimerkiksi jo likaantunut kaupunkialue ja puhdas
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luonnonympiéristd voivat sijoituskohteina olla herkkyydeltdsn huomattavasti toi-
sistaan poikkeavia.

3.2.2 Esimerkkeji erilaisista toteutustavoista

Kuten edelld on jo todettu, elinkaarianalyysin sisilt6 ja toteutustapa mé4rdytyy ta-
voitteiden perusteella. Tuotteen elinkaarianalyysissa voi tuotevaihtoehtojen ver-
tailun lisdksi olla tavoitteena muiden tuotteen kiytton ja kisittelyyn liittyvien te-
kijoiden arviointi, esimerkiksi parhaan mahdollisen jakelujirjestelmin, kdyttota-
van tai jatteen késittelyjéarjestelmén selvittdminen.

¢ Laadullinen arviointi

Kaikissa tapauksissa ei kaikkien osatekijoiden miéréllinen selvittiminen ja ver-
tailu ole tarpeen, vaan voidaan keskittyd yleisemmailld tasolla laadulliseen arvi-
ointiin. Esimerkki tillaisesta yleisestd vertailusta on kuvassa 2, jossa verrataan
toisiinsa kolmea eristemateriaalia (Berge 1995). T4ll6inkin on otettava huomioon
elinkaaren kaikki vaiheet ja kdytettdvd mahdollisimman ajanmukaista lihtétieto-
utta. Tavoitteena on my®s, ettd vertailu on helposti ajanmukaistettavissa kulloi-
senkin tietotason mukaiseksi. Menettely on kiyttékelpoinen erityisesti silloin, kun
materiaalien vililld on selvisti tunnistettavia eroja.

Kivivilla Lasivilla Selluloosakuitu

Energia
Ulkoinen ympéristo
TySympiristd

- Kéyttdympiristo

Pieni vaikutus

Suuri vaikutus

Kuva 2. Kolmen eristemateriaalin elinkaaren aikaisten ympdiristévaikutusten kar-
kea laadullinen vertailu (Berge 1995).

Edelld esitetyn tyyppisté tirkeimpien ympéristoparametrien pisteyttivai vertailua
on viime aikoina kdytetty useissa maissa rakennusmateriaalien arviointiin (Berge
1995, Tram ez al. 1994, Steiger 1996). Edelld kuvattua vertailutapaa on kiytetty
myds Suomessa TPPT-ohjelman yhteydessé tehdyssé tierakentamisen ja —raken-
nusmateriaalien ympéristovaikutusten peruskartoituksessa (Koski 1995). Vertai-
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luissa kédytetddn yleensd perustana suhteellisen tarkkaa kuormitusten médréllistd
selvittdmist, jolloin ei endd voida puhua pelkastéd laadullisesta arvioinnista.

¢ Rakennusmateriaalien ekologiset vertailumenetelmét

Rakennusmateriaalien ympéristovaikutusten arviointi ja vertailu ekologisin pe-
rustein on kansainviliselld tasolla ollut erittdin runsaasti esilld viime vuosien ai-
kana. Rakennusmateriaalien ympéristoprofiilien arviointiin on esitetty menetelmié
ja kriteereitd esimerkiksi Yhdysvalloissa (AIA 1996) ja useissa Keski-Euroopan
maissa (Steiger 1996). Yhtend esimerkkind téllaisesta materiaalien vertailumene-
telmistd esitetddn taulukossa 1 norjalaisen Bergen (1995) yhteispohjoismaisessa
projektissa laatima ehdotus arviointikriteereistd. Taulukossa on esitetty muutami-
en materiaalien ekoprofiileja Bergen (1995) esittdmien kriteerien mukaisesti arvi-
oituna.

Berge (1995) on talonrakennusmateriaalien analyysissa valinnut padkohdiksi tek-
nisen kestdvyyden, luonnonvarojen kdyton, padstot ja niiden vaikutukset seki tu-
levan kehityksen. Tulevaa kehitystd ei esitetd vertailutaulukossa vaan erillisessé
sanallisessa kuvauksessa, joka sisiltdd yhteenvedon myds muiden taulukon pi#a-
kohtien sis#llosta.

Tavanomaiseen elinkaarianalyysiin liittyvien tekijoiden lisdksi on siis otettu huo-
mioon tekniset ominaisuudet, jotka vaikuttavat oleellisesti ympéristokuormituk-
seen. Materiaalin kiyttdidn (kesto, korjaustarve) merkitys on talonrakennusmate-
riaaleilla tirked, koska ympéristdkuormitus on paljon suurempi, jos materiaali
joudutaan korvaamaan lyhyen ajan kuluttua. Kestévyys ja kiyttokelpoisuus on yk-
sityiskohtaisen tiedon puuttuessa arvioitu sanallisella asteikolla. Berge (1995) on
kiyttinyt madritelmid erittdin hyvé, hyvi, korkea, keskitasoinen ja matala. Kiyt-
toikadn vaikuttavat kestdvyyden ohella myds monet muut seikat, joista maanra-
kennusmateriaaleilla oleellisia ovat mm. yhdyskuntien kehitys ja maank&dyton
muutokset. ~

Tarvittava raaka-ainemasrd nakyy ympéristdarvioissa myds kohdassa luonnonva-

toihin verrattuna. Materiaalin kiytto esitetddn ainoastaan yhtend kohtana verrattu-
na passtokohtiin, joita on useita. Jos kohtia ei painoteta eri lailla, raaka-aineiden
kayton painoarvo jad pieneksi.
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Taulukko 1. Esimerkki talonrakennuksessa kdytettiivien materiaalien ekologisen
vertailun kriteereistd (Berge 1995).

Ominaisuusryhmi Ominaisuus Sei- Luonon-  Betoni ra- Betoni,
natiili kivi kenteissa kate
Tekniset Paino, kg/m’ 1800 2700 2 400 2200
ominaisuudet Kestivyys Hyva Hyvi Erittdin hyvd Keskitasoa
Materiaalihukka; % 10 16 4
Raaka-aine- Arvioidut jdljell4 olevat - - - -
ominaisuudet raaka-ainereservit, vuotta
Raaka-ainetyyppi* 15 16 11 11
F = uusiutuva
Primédrienergiankulutus, 2 0,6
Pohjoismaissa, MI/kg
Primézrienergian kulutus, 3 0,1 1
Keski-Euroopassa, MJ/kg
Polttoarvo, MI/kg - - - -
Veden kulutus, kg 520 10 170
Ympiristomyrkyllisyys Tyoymparists* 48 48 -(37)  48-36 48-36
ja vaikutus otsoniker-
rokseen
Sisdilma* - 46 - -
Ulkoinen ympiristo* 2149 - 48-36-51 48-36-51
(jatettd lukuunottamatta)
Purkujidtteen vaikutukset - - - -
ulkoiseen ympéristoon*
[lman epzpuhtaudet Kasvihuonevaikutus, g/kg 160 120
(Skandinavia)
Happamoittava vaikutus, g/kg 2 0,5
Kemiall. hapenkulutus ja ot-|3 0.4
soninmuodostuspotentiaali g/kg
Ilman epapuhtaudet Kasvihuonevaikutus, g/kg 190 8 65 : 131
(Keski-Eurooppa) '
Happamoittava vaikutus, g/’kg 2 0 1 1
Kemiall. hapenkulutus ja ot-| 17 0 0,3 1
soninmuodostuspotentiaali g/kg
Tuotantojite Maird g/kg tuotetta 87 32
Ongelmajiteosuus 15 -
Rakennus- ja purkujiate  Jateluokka c c c c

*Raaka-ainetyyppi ja ympéristomyrkyllisyys on esitetty numerokoodilla, joka viittaa kyseiset ominaisuudet
sisaltdvadn selitystaulukkoon. Ympiristsmyrkyllisyyskoodin selitykseni esitetizn ympéristomyrkkytyyppi ja
sen padasialliset haitat (Esimerkiksi: 48 - Erilaiset polyt, aiheuttavat hengitystiearsytysta ja vaikuttavat alail-
makehin fotokemiallisten oksidanttien muodostukseen).

Kasvihuonevaikutus esitetdsn CO,-ekvivalentteina.

Happamoittava vaikutus esitetdin SO,-ckvivalentteina.

Kemiallinen hapenkulutus ja otsoninmuodostuspotentiaali esitetiin grammoina NO, .

Purkujiteluokka kuvaa jétteen sijoitettavuutta:

a - poltto ilman kaasunpuhdistusta

b - poltto kaasunpuhdistuksella varustettuna

¢ - kdyttd taytemateriaalina

d - sijoitus hyviksytylle kaatopaikalle

€ - sijoitus erityiskaatopaikalle.
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¢ Lannoiteteollisuuden kipsijitteen tienrakennuskéyton elinkaaritarkastelu

Leidenin yliopistossa on kdytetty yliopiston kehittdmai, yhtend versiona yleisesti
kaupallisessakin kiytossd olevaa elinkaariarviointimenetelmidd myos tienraken-
nusmateriaalien ja materiaalien hyotykédyton tarkasteluun (Broers et al. 1994).
Lannoiteteollisuuden kipsijitteen kidyttod tienpengerryksissi arvioitiin ensimmdi-
seni tdhin alueeseen liittyvini sovelluksena. Vertailuvaihtoehtoina olivat:

-Pengerryksen rakentaminen kipsijitteestd
-Pengerryksen rakentaminen Juonnonhiekasta ja kipsijitteen dumppaus vesistoon

-Pengerryksen rakentaminen luonnonhiekasta ja kipsijétteen sijoitus maankaato-
paikalle.

Toiminnallisena yksikkond kiytettiin kilometrin pituista tienpengerrystd, jonka
kayttoikd on 60 vuotta ja johon sijoitetaan 78 kilotonnia kipsijatettd.

Tarkasteltavien ympiristovaikutusten luettelosta jouduttiin poistamaan joitakin
vaikutusryhmii tiedon tai soveltuvan tarkastelumenetelmin puutteen takia. Téllai-
sia olivat uusiutumattomien raaka-aineiden kayttd, melu, séteily sekd vaikutukset
ekosysteemiin ja maisemaan. Saadut tulokset esitettiin vaikutusarviona. Kaato-
paikkasijoitus arvioitiin jokseenkin selvdsti huonoimmaksi vaihtoehdoksi, kun
taas vesistoon padstimisen ja hyStykayton vertailu on jo arvotuskysymys. Ekotok-
sisuuteen vaikuttavista tekijoistd fossiilisen energian kdyttd arvioitiin selvésti
merkittdvamméksi kuin epdpuhtauksien liukoisuus hyotykdytettdvésta tuotteesta.

Tekijan mukaan arvioinnissa ilmenneitd ongelmia olivat mm.

-ympéristokuormitustietojen ja teknistd toimivuutta koskevien tietojen epidvar-
muus, josta syystd herkkyysanalyysi on erittdin tirked.

-massaraaka-aineiden k#yton arviointimenetelm#n puute, jonka vuoksi vaikutus
luonnonvarojen kayttdon jai arvioimatta

-kiiytetty menetelma ei ota huomioon paikallisia tekijoité, jotka tienrakennuksessa
ovat erittdin merkittavid.

Edelld mainittuihin ongelmiin on kiinnitetty huomiota my6s muiden rakennus-
tuotteiden elinkaaritarkasteluissa ja niihin on joiltakin osin pyritty kehittim&én
ratkaisuja.
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4 TAVOITE JA RAJAUKSET

4.1 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida lentotuhkan ja puolikuivan rikinpoistotuot-
teen seoksen maarakennuskiyton elinkaaren aikaiset ympéristovaikutukset ja ver-
rata niitd sivutuotteiden kdyton vaihtoehtona olevan luonnonraaka-aineiden
kdyton vaikutuksiin. Liséksi oletetaan, ettd luononraaka-aineita kdytettiessd si-
vutuotteet sijoitetaan ldjitysalueelle, mikd on maarakennuskiytén todennikéisin
vaihtoehto.

4.2 TARKASTELTAVAT KAYTTOKOHTEET

Tarkastelun lghtdkohtana oli paikaupunkiseudulla syntyvien energiantuotannon
sivutuotteiden sijoittaminen maarakennuskohteisiin. Raaka-aineiden saatavuus ja
kuljetusmatkat on siksi arvioitu paskaupunkiseudun olosuhteiden perusteella.

Tarkasteltaviksi kéyttokohteiksi pyrittiin valitsemaan tih#nastisten kokemusten
- perusteella parhaiten energiantuotannon sivutuotteille soveltuvat kohteet. Valin-
nassa otettiin huomioon tekniset ja ympéristotekijit. Ympiriston kannalta parhaita
rakennuskohteita ovat teollisuusalueet ja muut vastaavat alueet, joilla epépuhtauk-
sia joutuu ympéristdon myods muista toiminnoista. Pohjavesialueille rakentaminen
ei ole koskaan suositeltavaa. Sekd ympéristo- etti kustannussyisti materiaalia olisi
pyrittdvi sijoittamaan mahdollisimman paljon samalle alueelle. Ep4puhtauksien
liukenemisen rajoittamiseksi rakenne olisi peitettiva vettd eristavilld materiaalilla,
jollaisena tavallisimmin kaytetésn asfalttia. Teknisesti lentotuhka-rikinpoistotuo-
teseokset soveltuvat kohteisiin, joissa vaaditaan suhteellisen suurta kantavuutta.

Ensimmaiseksi tarkasteltavaksi hyotykiyttokohteeksi valittiin tie, jossa jakava
kerros ja kantavan kerroksen alaosa rakennetaan lentotuhka-rikinpoistotuote-
seoksesta (LT/RPT-seos). Vertailukohteena oli normaaleista kiviaineksista raken-
nettu tie ja LT/RPT-seoksen l4jitys eli sijoitus maantiyttdalueelle. Lisiksi yhtend
vertailukohteena tarkasteltiin Herttoniemeen rakennettua koetieti, johon oli sijoi-
tettu lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta. T4ma ei ollut kuitenkaan suoraan verran-
nollinen muihin tierakenteisiin, koska tien jakava kerros oli huomattavasti pak-
sumpi kuin muissa tierakenteissa ja siihen oli sijoitettu suhteessa suurempi maari
LT/RPT-seosta. Herttoniemen koetietd verrattiin toiseen normaaleista kiviainek-
sista rakennettuun tiehen, jonka paksuus oli sama.

Toinen tarkasteltava hydtykayttokohde oli tdyteaineen (LT/RPT-seos) kiyttd sa-
ven massastabiloinnissa puistoalueen tai kdvelytien pohjarakenteissa. Tit4 verrat-
tiin saven stabilointiin sementill.

Sijoitusvaihtoehdot olivat seuraavat:
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1. Tuhkatie (tyypillinen lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta siséltivi tie)

+ ldjitys

Asfaltoitu teollisuusalueelle merenrannalle rakennettava tie, jonka rakenne on seu-

raava:
Tie A

paillyste:
kantava kerros:

jakava kerros:
pengertayte:
eristyskerros:

TieB

padllyste:
kantava kerros:

jakava kerros:
pengertiyte:
eristyskerros:

Tie C
padllyste:

kantava kerros:

jakava kerros:
pengertdyte:
eristyskerros:

asfaltti

murske (0 - 32 mm)
90/10-seos (LT/RPT)
70/30-seos (LT/RPT)
70/30-seos (LT/RPT)
hiekka (0 - 50 mm)

asfaltti

murske (0 - 32 mm)
90/10-seos (LT/RPT)
90/10-seos (LT/RPT)
90/10-seos (LT/RPT)
hiekka (0 - 50 mm)

asfaltti

murske (0 - 32 mm)
90/10-seos (LT/RPT)
+5 % sementtid
90/10-seos (LT/RPT)
90/10-seos (LT/RPT)
hiekka (0 - 50 mm) -

S5cm

15cm
15cm
15cm
60 cm
25cm

5cm

15cm
15cm
15cm
60 cm
25cm

Scm
15¢cm
15cm

15¢cm
60 cm
25 cm

2. Kivitie 1 (vertailurakenne, jossa on Kiytetty normaalia kiviainesta, katu-
luokka 5)

Asfaltoitu teollisuusalueelle merenrannalle rakennettava tie, jonka rakenne on seu-
raava (vertailurakenteessa kiytettiin sekéd soraa ettd mursketta, jotta molempien
kiviainestyyppien aiheuttamat kuormitukset tulisivat otetuksi huomioon):

paallyste: asfaltti 5cm

kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
jakava kerros: sora (0 - 100 mm) 30 cm
suodatinkerros: hiekka (0 - 50 mm) 25 cm
pengertayte: louhe ( 0 - 600 mm) 60 cm
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3. Herttoniemen koetie + lijitys

Vuoden 1996 alussa rakennettiin kaksi 60 m pitk44 ja 6 m levesi kivelytieosuutta
Sorsavuorenraitilla (paaluvilit 270 - 330 ja 330 - 390). Teiden rakenne oli seuraa-
va:

paillyste: asfaltti 5cm
kantava kerros:  murske (0 - 32 mm) 15cm
90/10-seos (LT/RPT) 30cm
jakava kerros: 70/30-seos (LT/RPT) 415 cm (keskimé#rdinen paksuus)
pengertiyte: louhe (0 - 600 mm) 43 cm (keskimédrdinen paksuus,
tdytto tasoon +1,7 m)

Toisella tieosuudella kiytettiin lisiksi kantavassa kerroksessa 90/10-seoksen seas-
sa 5 % sementtii.

4. Kivitie 2 (Herttoniemen koetien vertailurakenne, jossa on kiytetty nor-
maalia Kiviainesta)

Asfaltoitu teollisuusalueelle merenrannalle rakennettava tie, jonka rakenne on seu-
raava:

paéllyste: asfaltti S5cm
kantava kerros: murske (0 - 32 mm) 15cm
jakava kerros: sora (0 - 100 mm) 30cm
penger: Iouhe (0 - 600 mm) 453 cm

5. Téyteainestabilointi

Ylijddmésavea stabiloidaan tdyteaineella (LT/RPT-seos) rakennettaessa esimer-
kiksi puistoalueen pohjaa. Stabilointi tehddin massastabilointina. Oletetaan, etti
tdyteainetta kdytetiddn sama madrd kuin LT/RPT-seosta tuhkatierakenteissa A, B
ja C. Téyteainetta tarvitaan 50 % saven massasta (savea 22 360 t ja tiyteainetta
11 180 t). Stabiloidun savikerroksen paksuus on 1 m.

6. Sementtistabilointi

Ylijaimidsavea stabiloidaan sementilld pintastabilointina. Oletetaan, etti stabiloi-
tavaa savea on sama midra kuin tdyteainestabiloinnissa, eli 22 360 t (17 070 m3).
Sementtid lisitdsn 7 % saven kuivapainosta (745 t). Pintastabiloinnissa stabilointi
tehdddn 0,2 m paksuisina kerroksina. Stabiloitavan savikerroksen kokonaispak-
suus on 1 m.
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4.3 TARKASTELUN RAJAUKSET

4.3.1 Toiminnallinen yksik ko

Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin eri tierakenteiden tarkastelussa yhden kilo-
metrin pituinen 10 metrid leved tie. Herttoniemen koetien ja sen vertailutien toi-
minnallinen yksikkd oli 338 m pitkd ja 6 m leveid tieosuus. Tama tien pituus va-
littiin siten, ettd sijoitettu sivutuotemadrd oli sama kuin muissa tievaihtoehdoissa.

Lijitykseen ja tdyteainestabilointiin oletettiin myds sijoitettavan sama sivutuote-
miird kuin tierakenteeseen. Stabilointikohteissa toiminnallinen yksikkd oli stabi-
loitavan saven mairda (22 360 tonnia), joka md@drdytyi sijoitettavan tdyte-
ainemiiran mukaan.

4.3.2 Tarkasteluaika

Tarkasteluajaksi valittiin 50 vuotta, mikd voidaan olettaa normaaliksi kdyttdajaksi
tierakenteelle. Tien pintakerroksen kayttdaika on lyhyempi ja sitd joudutaan kor-
jaamaan useaan kertaan tarkastelujakson aikana. Tdssé tutkimuksessa kéyttoaika
valittiin itse tierakenteen oletetun kiyttdajan mukaan. Tarkasteluaika on sama
kaikissa vaihtoehdoissa. Rakenne voi jiddid paikoilleen tdmén tarkastelujakson
jalkeenkin tai se voidaan uudelleensijoittaa (esim. kierrdtykseen tai kaatopaikalle).
Tassd tutkimuksessa toiminta tarkasteluajan jilkeen rajattiin tutkimuksen ulko-
puolelle. ’

4.3.3 Tarkastelun alueellinen laajuus

Tarkastelun ldhtokohtana on ollut, ettid kivihiilivoimalan sivutuotteet syntyvét ja
ne sijoitetaan hydtykadyttoon tai l4jitykseen padkaupunkiseudulla. Tarkastelussa on
kiytetty paikallisia tietoja, niin paljon kuin niitd on ollut saatavissa. Nait4 tietoja
on tiydennetty kirjallisuustiedoin kiyttien ensisijaisesti suomalaista tietoa. Kan-
sainvilistd kirjallisuutta kéytettiin, jos muuta ei ollut saatavissa. Tybkoneiden
kiyttdaikojen, energian- ja polttoaineen kulutusten ja pddstdjen laskeminen on
esitetty erillisessd raportissa (Eskola 1997). Raportista 16ytyvit myos kaikki las-
kennassa kiytetyt tietoldhteet.

4.3.4 Lentotuhka-rikinpoistotuoteseos

Lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen elinkaari rajattiin alkavaksi tuotantolaitoksen
siilosta. Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen erotusprosessit ja siirto siiloon jétettiin
siis tarkastelun ulkopuolelle. Lihtokohtana tdssi tutkimuksessa oli se, etté lento-
tuhkan ja rikinpoistotuotteen tuotantovaiheessa eli energiantuotantoprosessissa
syntyvii kuormituksia ei lasketa mukaan tarkasteluun, koska tuhkaa syntyy riip-
pumatta siitd, onko sille kéyttokohde vai ei. Energiantuotantoprosessin mukaan
ottaminen vaikuttaisi masrillisiin tuloksiin, mutta ei vertailuvaihtoehtojen jirjes-
tykseen, koska samat kuormitukset olisivat mukana sekd ldjitys- ettd maanraken-
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nuskéyttovaihtoehdossa. Energiantuotantoprosessin kuormitukset olisi tillgin ja-
ettava piituotteiden (sdhko ja 1ampd) ja sivutuotteiden kesken.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kisittelyyn kiytettyjen laitteiden paastot las-
kettiin laitoksen pddstotietojen perusteella laitteiden energiankulutuksen suhtees-
sa. Pddstotietoina kidytettiin Helsingin Energian paistotietoja vuodelta 1995.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen koostumus vaihtelee jonkin verran kiytetyn
hiilen laadun vaihtelun takia. Tétd vaihtelua ei kuitenkaan pystytty ottamaan
huomioon téssd tutkimuksessa. Eri aineiden liukeneminen maaperéin arvioitiin
Hjelmarin er al. (1991) kolonnitestien perusteella, joissa oli tutkittu amerikkalaista
hiiltd (rikkipitoisuus noin 1,3 %). Helsingin Energia kiyttii puolalaista hiilt,
jonka rikKipitoisuus on noin 0,7 % (Karlstedt ja Halkola 1993, Ranta et al. 1987).
Siksi voidaan olettaa, ettd Hjelmarin er al. (1991) kokeiden avulla lasketut sulfaa-
tin liukoisuudet ovat jonkin verran todellista suurempia.

4.3.5 Luonnon raaka-aineet

Luonnon kiviainesten elinkaari oletettiin alkavaksi kiviaineksen (soran tai hiekan)
otosta. Louheen ja murskeen elinkaari oletettiin alkavaksi kalliosta, josta ne lou- -
hitaan. Lisdaineina kiytettiin sementtid ja vetti. Sementisti otettiin huomioon ko-
ko elinkaari, johon sisdltyi sementin raaka-aineiden otto ja kuljetus, sementin
valmistukseen tarvittavan energian tuotanto sek# sementin valmistus ja kuljetus.
Vedesti otettiin huomioon vain sen kulutus. Veden oton, puhdistuksen, kisittelyn
jne. kuormitukset jétettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska ne oletettiin timén tut-
kimuksen kannalta merkityksettéméan pieniksi.

4.3.6 Tierakenne

Tierakenteissa valittiin kerrospaksuudet ja kiviainesten rackoot olettaen, etti tie
on teollisuusalueelle rakennettava tie, joka luokitellaan katuluokkaan 5. Taulukos-
sa 2 on esitetty eri tierakenteissa olevien rakennekerrosten tilavuudet, massat ja
tilavuuspainot varastoinnin ja kuljetusten aikana seki tiivistettyni. Maa- ja kal-
liomassojen tilavuudet eri tydvaiheissa laskettiin kéyttien massakertoimia (TS-
tietokortit: 5009, 5010, 5011, 5012, 5014, 5015 ja 5016). Lentotuhkaseosten tila-
vuudet eri tydvaiheissa laskettiin tilavuuspainojen suhteista.
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Taulukko 2. Eri tierakenteissa olevien rakennekerrosten tilavuudet, massat ja tila-
vuuspainot eri tyovaiheissa.

Tuhkatie A |Rakennusaine [Kefros- |Teor. rakenne {Tod.ito- [Tod. kiinto- |Tod.kiinto- Til.paino |Maksimi-|Massa |Til. painojMassa
paksuus [tilavuus tilavuus  |tilavuus tilavuus  [kulj. kuivatil. |kulj.  [tiivistet- [tiivistettynd
1km (lopull.rakenne) |(kuljetus) {(varasto) I(kallic) aikana  |paino aikana |tynd 92 %
(10 m leved) m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3 itd [kg/m3 |t kg/m3 rtrt
[pagllyste . |AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200 4860 5280
kk 90/10 0,15 1500 1920 2330 1000 1390f 1920 1400 2100
ik 70/30 0,15 1500 1850 2330 1000 1350 1850 1400 2100
pt 70/30 0,6 6000 7410 9300 1000 1350| 7410 1400 8400
ek hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000 7700 8370
Tuhkatie B |Rakennusaine |Kerros- JTeor. rakenne [Tod.ito- [Tod. kiinto- Tod.kiint;r‘lril.paino Maksimi-[Massa |Til. paino(Massa
paksuus |tilavuus tilavuus  |tilavuus tilavuus  |kulj. kuivatil, [kull. [tiivistet- |tiivistettynd
1km (lopull.rakenne) |(kuljetus) [(varasto) {(kallio) aikana  |paino aikana |tynd 92 %
(10 m leved) m m3 ntr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3 itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr |t
pagllyste . |AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200| 4860 5280
kk 90/10 0,15 1500, 1920 2330 1000 1390] 1920 1400 2100
ik 90/10 0,158 1500! 1920 2330 1000; 1390] 1920 1400 2100
pt 90/10 0,6 6000 7690 9300 1000 1390] 7690 1400 8400
ek hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000[ 7700 8370
Tuhkatie C |Rakennusaine {Kerros- [Teor. rakenne | Tod.ito- |Tod. kiinto- | Tod.Kiinto- lTil.paino Maksimi-[Massa |Til. paino[Massa
paksuus [tilavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus  |kulj. kuivatil. Jkulj. |tiivistet- |tiivistettynd
1km (lopull.rakenne) |(kuljetus) |(varasto) |(kallio) aikana _ [paino _ jaikana itynd 92 %
(10 m leved) m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3 itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr|t
[paallyste . |AB 20 0,05 500 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200 4860 5280
kk 90/10 + sem. 0,15 1500 1920 2330 1000 1400} 1920 1400 2100
ik 90/10 0,15 1500 1920 2330 1000 1390f 1920 1400 2100
pt 90/10 0,6 6000 7690 9300 1000 1390] 7680 1400 8400
ek- hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000] 7700 8370
Kivitie1 Rakennusaine |Kerros- |Teor. rakenne |Tod.irto- [Tod. kiinto- Tod.kiinu??il.paino Maksimi-|Massa {Til. painofMassa
(vertailutie) paksuus [tilavuus tilavuus  |tilavuus tilavuus  |kulj. kuivatil. |kulj. [tivistet- [tiivistettynd
1km . (lopull.rakenne) |(kuljetus) {(varasto) | (kallio) aikana |paino aikana |tynd 92 %
(10 m leved) m ma3 rr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3 itd [kg/m3 |t ko/m3 rtr|t
padliyste AB 20 0,05 500 . 2500 1250
kk murske(0-32) 0,15 1500 2210 1230 1180 2200{ 4860 5280
K sora(0-100) 0,3 3000 4620 4000 2000] 9240 10040
sk hiekka(0-50) 0,25 2500 3850 3130 2000 7700 8370
pt tasoitussora 0,05 500 1540 1340 2000] 3080 3350
pt louhe-(0-600) 0,55 5500 5560 3180 3020 1800] 10010 10880
Hertton. Rakennusaine [Kerros- |Teor. rakenne |Tod.ito- |Tod. kiinto- [Tod.kiinto- | Til.paino |Maksimi-{Massa [Til. painojMassa
koetiet paksuus [titavuus tilavuus  [tilavuus tilavuus  {kulj. kuivatit. |kulj.  [tiivistet- [tiivistettynd
338m ’ (lopull.rakenne) |(kulietus) |(varasto) |(kallio) aikana |paino aikana |tynd 92 %
..(Eﬂ leved) m m3 ntr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3 itd [kg/m3 |t kg/m3 ririt
pédllyste AB 20 0,05 102 ’ 2500 254
kk murske(0-32) 0,15 305 450 250 240 2200f 990 1080
kk/k 90/10 (+sem.) 0,3 609 780 940 1000 1400| 780 1500 914
ik 70/30 4,15 8420 10400 13050 1000 1350| 10400 1500 12630
pt tasoitussora 0,05 102 320 280 2000] 640 700
pt louhe (0-600) 0,38 771 780 446 424 1800] 1400 1520
Kivitie2 Rakennusaine [Kerros- [Teor. rakenne [Tod.irto- {Tod. kiinto- | Tod.Kiinto- FT_il.paino Maksimi-|Massa [Til. paino]Massa
(vertailutie) paksuus }tilavuus tilavuus  |tilavuus tilavuus  [Kkulj. kuivatit. |kulj. tiivistet- |tiivistettynd
338 m (lopull.rakenne) |(kuljetus) [(varasto) |(kaliio) aikana__|paino aikana |tynd 92 %
(6 m leved) m m3 rtr m3 itd m3 ktd m3 ktr kg/m3 itd [kg/m3 |t kg/m3 rtr|t
péadllyste AB 20 0,05 101 2500 254
kk ’ murske(0-32) 0,15 304 450 250 240 - 2200 990 1080
ik sora(0-100) 03 608 940 810 2000] 1880 2040
pt tasoitussora 0,05 102 320 280, 2000] 640 700
pt louhe (0-600) 4,53 9190 9280 5310 5050 1800] 16700 18150

Kaikki tiet oletettiin paillystettiviksi asfaltilla (AB 20). Asfaltointia ei ole kui-
tenkaan otettu huomioon laskuissa, koska asfaltoinnin aiheuttamat ympéristovai-
kutukset ovat samat eri vaihtoehdoissa.
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4.3.7 Lijitys

Oletettiin, ettd lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen sijoittaminen ljitysalueelle ta-
pahtuu nk. viipalemenetelmailld, jossa jéte sijoitetaan louheesta rakennettuihin al-
lasrakenteisiin. Allasrakenteiden koko valittiin samaksi kuin Vantaan Pitkéisuon
tayttomielld. Tarkemmat tiedot 16ytyvit kohdasta 5.3.2.

4.3.8 Stabilointi

Ylijddmésaven stabilointi oletettiin tehtdviksi massastabilointina. Stabiloitavan
saven méddrd oli 22 360 t. Tdyteainestabiloinnissa tiyteainetta lisittiin 50 % saven
médrédstd eli 11 180 t. Sementtistabiloinnissa sementtis liséttiin 7 % saven kuiva-
ainemadrastd eli 745 t. ‘

4.3.9 Kiytetyt koneet ja laitteet

Ty6koneiden kayttdaikojen laskemisessa jouduttiin tekemiin monia oletuksia,
koska kaikki tydvaiheet voidaan suorittaa monella tavalla ja useilla erilaisilla ja
eri tehoisilla tydkoneilla. Laskuissa kdytettiin teholtaan keskitasoisia koneita, joi-
den tySvuorokapasiteetit olivat saatavilla (TS-tietokortit). Koneiden kiyttoajat
laskettiin toiminnallista yksikkod kohti. Olosuhteiksi valittiin normaalit kesiolo-
suhteet (ei routaa).

Koneiden energiankulutus ja pdistot voivat vaihdella erittiin paljon, koska ne
ovat riippuvaisia monesta toisistaan riippumattomasta tekijastd, kuten paikalliset
olosuhteet, konetyyppi, koneen kunto ja ikd, kéyttéjin tai kuljettajan kiyttotavat ja
késiteltdvit materiaalit. Tutkimuksessa oletettiin, ettd tyokoneet ja kuljetusvali-
neet saavat energiansa dieselpolttoaineesta. Ainoastaan tuhkan kisittelyyn kiyte-
tyt laitteet voimalaitoksella toimivat voimalaitoksen omalla sihkoll4.

Tyokoneiden energian- ja polttoaineenkulutus laskettiin kiyttoaikojen ja Purasen
(1992) julkaisusta saatujen kullekin koneelle lasketun keskim#iriisen nimelliste-
hon, kéyttStehon ja ominaiskulutuksen avulla. Koneiden piistét laskettiin kiytta-
en pédstdkertoimia, jotka olivat perdisin ruotsalaisista tutkimuksista (Stenstrom
1989, Stenstrom 1990). '

Muut tySkoneiden elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. tyokoneiden
valmistus) jitettiin tarkastelun ulkopuolelle. Poltto- ja rijihdysaineiden valmistus
ja kuljetukset jitettiin myds tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden vaikutus ole-
tettiin timén tutkimuksen kannalta merkityksettémiksi.
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4.3.10 Kuljetukset

Kuljetusmatkoina kiytettiin arvioituja keskimddrdisia kuljetusmatkoja pidkau-
punkiseudulla. P4akaupunkiseudulla kiviainekset joudutaan tuomaan usein melko
kaukaa. Kalliomurskeet tuodaan 0 - 20 km paéstd ja hiekat ja sorat 40 - 70 km
padstd (Rasimus 1996). Tassd tutkimuksessa oletettiin, ettd murske tuodaan 10 km
pédstd ja hiekka ja sora 50 km padstd 25 tonnin kuorma-autolla. LT/RPT-seoksen
kuljetusmatkaksi oletettiin 10 km. Tuhkamassa kuljetettiin 35 tonnin kuorma-
autolla. Lisdksi oletettiin, ettd kiviainekset ja tuhka oli kostutettu polydmisen es-
tamiseksi. Koska kuljetettavien kiviainesten ja tuhkamassojen polydmisestéd ei
16ytynyt tietoja, jétettiin se tarkastelun ulkopuolelle.

Kuljetusten energian- ja polttoaineen kulutus laskettiin Haapasen ja Oksasen
(1981) kirjassa esitetylld tavalla. Kuljetusten pakokaasupaéstot laskettiin kaytta-
milld padstokertoimia, jotka saatiin Mékeldn et al. (1996) julkaisusta.

Muut kuorma-autojen elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. autojen
valmistus) jétettiin tarkastelun ulkopuolelle.

4.3.11 Tien Kiytto

Liikenteen aiheuttamat kuormitukset tien kidyton aikana jatettiin tarkastelun ul-
kopuolelle, koska olemassa olevilla tiedoilla ei pystytty osoittamaan, ettd eri
vaihtoehdoilla olisi tdssé suhteessa eroa.

Tien kdytén aikainen kunnossapito, joka sisdltid tien korjauksista aiheutuvat
kuormitukset, jouduttiin jittdmaan huomioon ottamatta, koska aiheesta ei 15ytynyt
tarpeeksi tietoja. Samoin muut tien kunnossapidosta (esim. suolaus ja hiekoitus)
aiheutuvat kuormitukset jétettiin tarkastelun ulkopuolelle.

4.4 TIEDON LAATU

Tutkimus tehtiin saatavilla olevia tietoja k#yttden. Tietojen keruussa pyrittiin
kiyttimidn paikallisia tietoja. Jos nditéd ei 10ytynyt, kéytettiin ensisijaisesti suo-
malaista tietoa ja viimek#dessd vasta kansainvilistd tietoa. Tiedon hankinta osoit-
tautui joskus vaikeaksi. Tdhén oli syynd esimerkiksi se, ettei kyseisid asioita ollut
tutkittu tai mitattu. Tietojen luotettavuus oli joskus myOs epidvarmaa, kun tiedot
perustuivat suppeaan aineistoon. Taulukossa 3 on esitetty eri toimintavaiheiden
paatietoléhteet.
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Taulukko 3. Pdditietoliihteet eri toimintavaiheissa

Toimintavaihe Tietolihde

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen varastointi ja lastaus Helsingin Energia (Oasmaa 1996)
Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kuljetukset ja sijoitus maa- | Lohja Rudus (Rimé 1997)
rakenteisiin
Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen sijoitus kaatopaikalle Helsingin Energia (Oasmaa 1996)
Blomster 1989

Markkanen 1996

Arovaara 1996

Kallion louhinta Lemminkiinen (Ruostetoja 1996)
Hiekan ja soran otto Lohja Rudus (Rasimus 1996)
Kiviainesten murskaus Lemminkidinen (Ruostetoja 1996)

Tielaitos 1994
Tielaitos 1995

Kiviainesten kuljetukset Lohja Rudus (Rasimus 1996)
Tienrakennus RIL 156 1995
Saven stabilointi Karlstedt ja Halkola 1993

Lohja Rudus (Rimd 1997)

Tiedon saatavuuteen vaikutti sivutuotteiden osalta se, ettd sivutuotteiden hydty-
kaytt on vield vakiintumatonta. Esimerkiksi tuhkarakentamisen polyp#sstsja er
tyovaiheista ollaan vasta tutkimassa. Jatkossa parempaa tietoa lienee saatavissa.
Lentotuhkan kaytdn ympiristovaikutuksia arvioitaessa pdlypasstot olisivat hyvin
oleellisia, koska poly sisdltdd runsaasti pienhiukkasia, jotka katsotaan terveydelle
erittdin haitallisiksi.

Tehdyilld rajauksilla voidaan my6s vaikuttaa ratkaisevasti lopullisiin tuloksiin.
Siksi on tirkedd, ettd rajaukset on esitetty tutkimuksessa selkeisti. Tulokset on
laskettu kiyttien keskimidriisis tietoja, laitteita ja koneita, miki tulee ottaa huo-
mioon myds kéytettdessd timin tutkimuksen tuloksia.
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5 TOIMINTAVAIHEET TUTKITTAVISSA
VAIHTOEHDOISSA

5.1 TUTKITTAVIEN VAIHTOEHTOJEN VIRTAUSKAAVIOT

Virtauskaavioissa on esitetty kiytettyjen raaka-aineiden elinkaaren eri vaiheet,
niiden energian- ja resurssien kulutus seki téssd tutkimuksessa huomioon otetut

ympdristovaikutukset.

1. Luonnonraaka-aineen
kaytto tienrakennuksessa

2. LT:n ja RPT:n kayttd
tienrakennuksessa ja
stabiloinnissa

3. LT:n ja RPT:n sijoitus
kaatopaikalle
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KULJETUS
\. ‘ J
A 4
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\_ | J
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\ : J
Y
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5.1.1 Luonnon raaka-aineen kiytto tienrakennuksessa

[LOUHINTA/ KAIVU

p
\ A

ESIKASITTELY

[(murskaus ja seulonta)

[ LASTAUS ]

[VALIVARASTOI NTJ
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KULUTUS -
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g EROOSIO j
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(tlenrakennus) ENERGIAN
KULUTUS J
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5.1.2 Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kiytto tienrakennukses-
sa tai stabiloinnissa

VARASTOINTI ENERGIAN KULUTUS —»1 SAHKO 1
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YMPARISTO- POLYAMINEN )
VAIKUTUKSET |
i A MELU ]
- ( { VES )
ESIKASITTELY RESURSSIEN J(: ._
(annostelu sekoittimeen LISAAINEET ]
j k Imist
Ja seoksen valmistus) | " engRaiAN KULUTUSJ———P( SAHKD )
_ POLYAMINEN )
YMPARISTO-
VAKUTUKSET o MELU ]
LASTAUS | PAASTOT ILMAAN 1
ONNETTOMUUS- |
RISKIT
POLTTOAINEET
i [ TIENPINTOJEN )
KULUMINEN
~ / POLYAMINEN )
KULJETUS
ENERGIAN | PAASTOT ILMAAN |
. KULUTUS
' MELU ]
YMPARISTO- | MAR-AINERSET 1
S]JO]TUS VAIKUTUKSET . VESI J
(tienrakennus tai /'
stabilointi) (" HAITALLISTEN AINEIDEN
RESURSSIEN LIUKENEMINEN
KULUTUS
/ VEDENLAADUN MUUTOKSET }
YMPARISTO- ( P N
] | VAIKUTUKSET KAYTTOIKA J
KAYTTO / /
P /y{ KUNNOSSAPITO J
| KAYTTO- -
v OMINAISUUKSIN ~ — KORJAUSTARVE ]
SIJOITUS TAI TENdeATISéEN / HAITALLISTEN AINEIDEN |
TOIMINTA KAYTON U J LIUKENEMINEN ]
JALKEEN [ YMPARISTO- [ 7
L VAIKUTUKSET VEDENLAADUN MUUTOKSET [
J J

29



3.1.3 Lentotubkan ja rikin poistotuotteen sijoitus kaatopaikalle
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5.2 SIVUTUOTTEIDEN HYOTYKAYTTO

5.2.1 Varastointi, esikésittely ja lastaus

Helsingin Energian laitoksilla lentotuhka ja rikinpoistotuote siirretddn tuotanto-
laitoksella sahko- tai letkusuodattimelta omiin siiloihinsa putkia pitkin paineilman
avulla. Siiloista lentotuhka, rikinpoistotuote, vesi ja lisdaineet annostellaan se-
koittimeen lokeroannostelijalla vaakojen kautta. Annostelija toimii automaattisesti
ja annostelee aineet halutun reseptin mukaan. Massan sekoitus tehdddn beto-
nisekoittimella (tasosekoitin). Kuormaus tapahtuu pudottamalla massa suoraan
sekoittimesta kasettiauton lavalle.

Keskim#drdinen varastointiaika tuhkalla ennen kuljetusta eteenpdin tienraken-
nukseen tai l3jitysalueelle on noin 2 vrk. Varastoinnin aikana tapahtuu joskus po-
lydmistd, mutta se yritetdan minimoida kastelemalla. Suotovesii tai muita ympé-
ristohaittoja ei varastoinnin aikana aiheudu (Oasmaa 1996).

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen esikésittely ja lastaus aiheuttavat melua ja po-
lypadstdjd voimalaitosalueella. Esikdsittelylaitteet kuluttavat energiaa ja seosten
valmistus kuluttaa raaka-aineita (sementti ja vesi).

5.2.2 Kuljetukset

Lentotuhka ja rikinpoistotuote kuljetetaan yleenss optimikosteudessa (14 - 28 %)
suoraan voimalaitokselta. Maakosteat massat kuljetetaan avolava kuorma-autoilla
suojaamattomina siten, ettd kuorman pinta on kasteltu. Kastelu vihentdd tuh-
kaseoksen polydmistd. Yhteen kuorma-autoon mahtuu tuhkaa noin 35 tonnia.
Kuormat ovat kevyempis kuin tavalliset kiviaineskuormat, silld kostutetun lento-
tuhkamassan irtotilavuuspaino on noin 1 000 kg/m’® itd. Toisaalta samankokoi-
sesta kuormasta maakosteaa lentotuhkamassaa syntyy enemmain rakennekuutioita .
kuin perinteisestd kiviaineksesta, silld tiivistetyn lentotuhkan tiheys on keskiméa4-
rin 1 500 kg/m3 -rtr ja esimerkiksi soran tiheys on noin 2 000 kg/m3 . Kuivana tuh-
ka kuljetetaan s#ilidautolla. Tarvittaessa voidaan valmistaa myds notkeaa betoni-
massaa muistuttavaa lentotuhkamassaa, joka kuljetetaan tydmaalle betoniautolla
ja valetaan kohteessa ldhes normaalin betonin tavoin.

Tiss4 tutkimuksessa on kuljetusmatkoina kéytetty keskimédriisid kuljetusmatkoja
padkaupunkiseudulla. Lentotuhkan keskiméirdinen kuljetusmatka on 10 - 20 km.
Kuljetusmatka vaikuttaa voimakkaimmin lentotuhkan hintaan. Esimerkiksi Hel-
singin seudulla 15 - 20 km:n kuljetusmatka on vield kilpailukykyinen soraan ver-
rattuna (R4mo 1996, Lohja Rudus 1995).

Kuljetuksista aiheutuu melu- ja polyhaittoja sekd piddst6jd ilmaan. Kuljetusajo-

neuvot kuluttavat energiaa polttoaineen muodossa. Lisidksi tienpintojen kuluminen
aiheuttaa polypaist6ja. Kuljetuksiin liittyy aina my6s onnettomuusriski.
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5.2.3 Sivutuotteiden sijoitus kohteeseen

Lentotuhkarakentamisella on omat rajoituksensa. Ympdariston kannalta l1ghtSkoh-
tana on, ettei tuhkarakenteita saa sijoittaa tédrkeille pohjavesialueille. Tuhka-
rakenteet tulee tehdid 0,7 metrid pohjavesipinnan yldpuolelle ja paillystdd vetts-
ldpdisemittomilld kerroksella. Rakenneteknisesti lentotuhka eroaa perinteisestd
kiviaineksesta siten, ettd se vaatii enemmain tiivistimistd kuin tavallinen kiviaines.
Kerralla tiivistettdvin kerroksen paksuus on 15 - 30 cm riippuen jyrdyskertojen
midristd ja jyrdn painosta. Tavoitteena on 90 %:n tiiviys parannetulla Proctor-
kokeella médritetystd maksimitiiviydestd. Tiivistiminen on suoritettava koe-
tiivistdmisen perusteella annettuja tiivistimisohjeita noudattaen. Lentotuhka tulisi
ottaa kdyttoon tydmaalla vilittomaisti rakennuspaikalle tuonnin jidlkeen. Tuhka on
tdlloin vield ldmmintd ja optimikosteudessa, jolloin edellytykset helpolle tii-
vistimiselle ja lujittumisprosessin alkamiselle ovat parhaat.

Lentotuhkan huonon vedenlipéisevyyden vuoksi lentotuhkapenkereen pinta tulee
tehdd riittavan sivukaltevaksi (vihintdédn 1 : 100). Lentotuhkarakenne ei roudi,
kun se on tiivistetty huolellisesti. Jos lentotuhkasta tehd4#n tien alempia kerroksia,
on veden kapillaarinen nousu estettivd muovikalvolla tai véhintddn 250 mm pak-
sulla eristyshiekkakerroksella. Lentotuhkarakenteeseen ei tule sijoittaa terds- tai
valurautaputkia korroosiovaikutusten estimiseksi. Muovi- ja betonirakenteet kes-
tdvét sen sijaan lentotuhkan kemiallisia vaikutuksia (Ramé 1996, Lohja Rudus
1995). :

Sivutuotteiden sijoituksessa hyotykdyttokohteeseen ehkd suurin ympéristshaitta
on pdlydminen. P6lydmishaittoja voidaan estds kdyttamilld kosteaa massaa ja tii-
vistdimalld se heti. Jos lentotuhkaa joudutaan varastoimaan tySmaalla, on kasat
peitettdvd suojapeitteelld tai bitumiemulsiolla. Varastokasat on eristettdvd myds
alapuolelta eristyshiekkakerroksella tai muovikalvolla liettymishaittojen estéimi-
seksi. Tydkoneiden kaytostd aiheutuu lisiksi meluhaittoja ja paistdjd ilmaan. Ko-
neet kuluttavat energiaa ja tienrakennus luonnon raaka-aineita (kiviainekset ja ve-
si).

Tuhkatiet (A. B ja C)

Eristyskerros tehdddn normaalisti hiekasta. Pengertiyte tehddin LT/RPT-
seoksesta ja levitetdiin kerrospengerryksend puskutraktorilla (PT 08). Tiivistys
tehdédin kumipyoréjyrilla (JK 20). Jyriyskertoja on 4 ja jyrdysnopeus on 5 km/h.
Kerroksen tasaus tehdiin tiehdyldlld (TH 14). Jakava kerros tehdidan LT/RPT-
seoksesta ja levitetdiin kerrospengerryksend puskutraktorilla (PT 08). Tiivistys
tehdddn kumipyo6rdjyralla (JK 20). Jyrdyskertoja on 15 ja jyrdysnopeus on 10
km/h. Kerroksen tasaus tehdéin tieh6yldlla (TH 14). Kantavan kerroksen alaosa
tehddtin LT/RPT-seoksesta ja levitetdsn kerrospengerryksend puskutraktorilla (PT
08). Tiivistys tehdddn kumipyoréajyralla (JK 20). Jyrdyskertoja on 6 ja jyrdysnope-
us on 10 km/h. Kerroksen tasaus tehdéin tiehoyldlld (TH 14). Kantavan kerroksen
yldosa tehddén normaalisti murskeesta.
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Herttoniemen koetie

Pengertiyttd tehddidn louheesta. Louhepenger tasoitetaan lopuksi soralla. Louhe
levitetdan puskutraktorilla (PT 08) ja tiivistetddn vedettavalld taryjyrdllda (JT 09).
Jyrdyskertoja on 6. Sora levitetddn puskutraktorilla (PT 08) ja tiivistetdén vedettd-
villd téryjyralld. Jyrdyskertojen médrd on 2 ja jyrdysnopeus on 2 km/h. LT/RPT-
seos levitetddn traktorikaivurilla halutun paksuiseksi kerrokseksi. Koska traktori-
kaivurin paistotietoja ei 16ytynyt, laskuissa oletettiin, ettd LT/RPT-seos levitettiin
puskutraktorilla. Tiivistys tehddsn pailtdohjattavalla siledvalssijyrallda (JV 08) 6
kertaa yliajaen.

Saven stabilointi tayteaineella

Saven stabilointi tehddin pintastabilointina. Téyteainetta, joka sisiltdd lentotuhkaa
ja rikinpoistotuotetta, tuodaan 50 % stabiloitavan saven massasta ja levitetdsn
tasaisesti savipatjan péille. Savi ja tiyteaine sekoitetaan keskenéddn 22 tonnin tela-
alustaisella kaivinkoneella ja tiivistetdin yliajamalla samalla kaivinkoneella useita
kertoja. Pohjarakenteen paksuudeksi tulee noin 1 metri.

5.2.4 Kayton aikaiset ymp dristovaikutukset

Kun LT/RPT-rakenne joutuu kosketuksiin veden kanssa, siitd voi liueta haitallisia
aineita maaperdén. Liuenneet aineet saattavat kulkeutua edelleen pohjaveteen.
Lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta eniten liukenevia aineita ovat kalsium, nat-
rium ja kalium sekid erilaiset suolat kuten kloridit, sulfaatit, nitraatit ja nitriitit.
Metalleista suurimmat liukoisuudet ovat molybdeenilld, kromilla ja vanadiinilla.
Tuotteiden liukoisuus pienenee niiden lujittuessa valmiissa rakenteessa. Meren-
ranta-alueilla suolojen liukenemisen aiheuttamat haitat ovat pienemmiit, koska
suotovesien suolaisuus ei juuri eroa meren suolaisuudesta (Ranta et al. 1987).

Lis#ksi tienpintojen kuluminen k#yton aikana ja teiden hiekoitus aiheuttaa polyé-
mistd. Sivutuotteiden kdyton vaikutuksista tien kayttdominaisuuksiin, kuten
kayttoikddn, kunnossapitoon ja korjaustarpeeseen, ei 16ytynyt materiaalia. Nami
asiat tulisi jatkossa selvittad, silld niilld voi olla merkittavé vaikutus tien elinkaa-

ren aikaisiin ympéristokuormituksiin.

5.3 SIVUTUOTTEIDEN KAATOPAIKKASIJOITUS

5.3.1 Varastointi, lastaus ja kuljetukset

Tapahtuvat samoin kuin kohdassa 5.2.1.

5.3.2 Sivutuotteiden sijoitus lijitysalueelle

Lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta on viety padfikaupunkiseudulla ainakin Vantaan
Pitkiisuon ja Espoon Ammaissuon sekd Helsingin Malminkartanon ja Vuosaaren
ljitysalueille. Kaikilla em. lgjitysalueilla on jatkuva suotoveden laatuseuranta.
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Vuosaaren ldjitysalue on salaojitettu ja sen suotovedet menevit suoraan veden-
puhdistamolle (Arovaara 1996).

Liettyvien ja heikosti kantavien maamassojen sijoittaminen vaatii erikoistoimen-
piteitd, jotta méen stabiliteetti saadaan riittéviksi. Tayttomaet tehddin yleensi nk.
viipalemenetelmilld, jossa méki rakentuu vierekkdin ja piillekkiin olevista allas-
rakenteista, jotka tdytetdsn liettyvilld aineksilla, esim. savella, lentotuhkalla ja ri-
kinpoistotuotteella. Tédydet altaat peitetisin hyvin vettdldpiisevilld suodatinker-
roksella ja tdmén piille rakennetaan uusia allaskerroksia. Lentotuhka ja rikin-
poistotuote tuodaan kostutettuna optimivesipitoisuuteen. Tukipenkereet (allasra-
kenteen seinit) rakennetaan louheesta. Pitkédsuon tdyttdmielld altaiden leveys on
37,5 m ja pituus keskiméadrin 100 m. Penkereiden korkeus on 3,5 m ja harjan le-
veys on 8 m. Altaiden keskimédriinen tilavuus on 13 000 m3. Louhetta kuluu yhti

Materiaali levitetdéin puskutraktorilla ohuiksi kerroksiksi (kerrospaksuus n. 0,3
m), jotka tiivistetddn levityksen yhteydessi yliajamalla levityskoneella. Levitys-
koneen painon tulee olla véhintddn 15 tonnia ja ylityskertojen ma#rd 4 - 6, jotta
materiaali tiivistyy kunnolla. Altaat peitetidtin savella tai kiviaineksella tai mo- -
lemmilla. Muuten tdyteaineksia ei eristetd. Savi estdd sadeveden péfisy altaisiin ja
tuhkan lujittuminen hidastaa omalta osaltaan haitta-aineiden liukenemista suoto-
vesiin. Allasrakenteen reunat toimivat salaojina, jotka johtavat suotovedet pois.
Sitd mukaa kuin tdyttoméki valmistuu sen reunat verhotaan tiytemaalla ja metsi-
tetddn sadevesien suotautumisen minimoimiseksi (Markkanen 1996, Oasmaa
1996, Blomster 1989).

Tédssd tutkimuksessa oletettiin, ettd tiyteaineen levitys- ja tiivistyskoneena kiyte-
tddn puskulevylld varustettua kumipyordjyrad (JK 20 P). Levitys tehdiin kerros-
pengerryksend kerrospaksuuden ollessa 0,3 metrid. Louhepenkereet tehdisn kii-
lamaisena p#atypengerryksend puskutraktorilla (PT 08). Pengerpaksuus on 3,5
metrid.

5.3.3 Lijitysaluesijoituksen ympiristovaikutukset

Maantéyttoalueen rakentaminen aiheuttaa ympiristolleen maisemamuutoksia ja
luonnonolojen muutoksia sekd mahdollisesti eroosiota. Jitteen kuljetuksesta ja le-
vityksestd aiheutuu melua ja polydmistd sekd paistojd ilmaan. Jitteestd liukenee
pinta- ja pohjavesiin epépuhtauksia, jotka aiheuttavat muutoksia veden laadussa.

Rikinpoistotuotteesta (mirké-kuivamenetelmén jitteestd ja méarkdmenetelmin
jétteestd eli kipsijatteestd) liukenee lahinni ep#orgaanisia suoloja, kuten sulfaat-
teja ja klorideja seké kalsiumia, natriumia ja kaliumia. Lis#ksi kipsijitteestd liuke-
nee magnesiumia ja mérké-kuivamenetelmén suotovesisté nitriittejd ja nitraatteja.
Rikinpoistotuotteesta liukenee myds pienid mia#irid haitallisia metalleja, kuten
kromia, molybdeenid, vanadiinia, arseenia ja sinkkiz (Ranta et al. 1987).

34



Lentotuhkasta liukenee lihinni sulfaatteja, klorideja, natriumia ja kaliumia. Hai-
tallisista metalleista eniten liukenee kromia, molybdeenid ja vanadiinia. Booria ja
kalsiumia liukenee myos pienid m#drid. Useiden tutkimusten mukaan haitallisten
metallien pitoisuudet ovat pienemmit rikinpoistojétteen kuin lentotuhkan suoto-
vesissi (Ranta et al. 1987).

Vantaan Pitkédsuon lgjitysalueelle on sijoitettu vuosien 1989 - 1995 aikana 927
000 m’ jitetts, josta 178 000 m’ on rikinpoistotuotetta (kipsijitetts ja miarki-
kuivamenetelmin jétettd), lentotuhkaa ja pohjatuhkaa. Alueen suoto- ja valumave-
sid on tarkkailtu koko alueen olemassaoloajan. Alueen pintavedet virtaavat Pik-
kujarven kautta Espoon Pitkdjarveen. Suotovesien likaantumisen (BHK ja typpi-
pitoisuus ovat olleet kohonneita ja vesi on ollut paikoitellen hapetonta) vuoksi ve-
det on lammikoitu tasausaltaaseen, josta ne on johdettu ylivuotona sepelisuodat-
timen kautta purkuojaan. Pitkdsuon valumavesien kloridi-, sulfaatti- ja kalsium-
pitoisuudet ovat olleet korkeita. Myos useiden raskasmetallien pitoisuudet ovat
olleet kohonneita (purovesien keskiarvoon verrattuna noin 5 - 20 kertaisia). Hai-
tallisten aineiden pitoisuudet ovat olleet kuitenkin alhaisia tai melko alhaisia ve-
sielidille selvid haittoja aiheuttaviin tasoihin verrattuna. Pitkdsuon alueen pohja-
vesissi ei ole ollut havaittavissa tdyttoalueen vaikutusta.

Helsingin Malminkartanon l3jitysalueelle on sijoitettu vuosina 1988 - 1993 Salmi-
saaren voimalaitoksen rikinpoiston lopputuotetta. Tdyttomassan seossuhteena on
kaytetty: rikinpoiston lopputuotetta n. 50 % kuiva-aineesta, lentotuhkaa n. 50 %
kuiva-aineesta ja vettd n. 24,5 % kuiva-aineiden méérastd (vuonna 1992). Alueen
suotovesiseuranta aloitettiin vuonna 1988. Suotovesitulokset osoittavat, ettd rikin-
poiston lopputuotteen lgjitysalueelta liukenee valumavesiin etenkin kalsiumia,
magnesiumia, sulfaatteja ja klorideja. Jossain méfrin ovat nousseet myds kromin,
sinkin, kuparin, bariumin ja kadmiumin pitoisuudet.

Helsingin Vuosaaren maantdyttoalueella tehtiin suotovesiseurantaa vuoteen 1991
asti, jonka jilkeen alueen vedet on johdettu HKVV:n viemiriverkostoon ja edel-
leen jitevedenpuhdistamoon puhdistettavaksi. Vuonna 1990 Vuosaaren tiyttdalu-
een ohi virtaavassa purossa olivat sulfaatti-, kloridi-, kalsium-, magnesium- ja ba-
riumpitoisuudet kohonneita. Raskasmetallien pitoisuudet eivit olleet nousseet.

Kaikilla edelld mainituilla maantédyttdalueilla ovat liuenneiden aineiden pitoisuu-
det pintavesissd kohonneet joka vuosi kahdeksan vuoden aikana. Tdmd tarkoittaa
sit, ettd suoto- ja valumavesiseurantaa tdytyy jatkaa useita vuosia vield tiyttdalu-
een sulkemisen jilkeen, silld alueen vesitasapainon saavuttaminen vie pitkin ajan.

5.4 LUONNONMATERIAALIEN KAYTTO

5.4.1 Kallion louhinta

Kallion louhinta tapahtuu poraamalla ja rdjayttdmilld. Louhinnassa tulee pyrkid
siihen, ettd louheen koko on mahdollisimman sopiva murskaimelle ja jilkilouhinta
jad mahdollisimman vihiiseksi. Jalkilouhinta eli rikotus tehddén esim. hydrauli-
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vasaralla. Louhe lastataan kaivinkoneella tai hihnakuljettimella ja siirretédsn murs-
kauslaitoksen sySttimeen aluksi kaivinkoneella tai raskaalla pydrikuormaajalla ja
myShemmin vélimatkan pidetessd dumpperilla tai maansiirtoautolla. Soran ja hie-
kan otto tapahtuu kaivinkoneella (RIL 156 1995, Ruostetoja 1997).

Téssd tutkimuksessa oletettiin, ettd kallion louhinnassa poraus tehddsn pailtalys-
villd poravaunulla (Tamrock 600S). Panostus suoritetaan ejektoriperiaatteella
toimivalla panostuslaitteella (Portanol) kéyttden rijihdysaineena ANOa (ammo-
niumnitraattia). Ylisuurten lohkareiden rikotus tehddin keskikokoisella hydrauli-
vasaralla (Rammer 82). Louhe lastataan kaivinkoneella (CAT 350) 35 tonnin
maansiirtoautoon, jolla se kuljetetaan murskaamoon.

Maanpaillisissd louhinnoissa kiytettdvit laitteet toimivat yleensd dieselmootto-
rilla, josta aiheutuu p#dstdjd ilmaan. Louhinta aiheuttaa lisdksi poly- ja melu-
pddsttjd. Louhinnan yhteydessé polyd padsee ilmaan ldhinn porauksen, rijiytys-
ten ja louheen kisittelyn yhteydessd. Poraus on merkittdvé polylahde, silla siind
polyd syntyy runsaasti ja varsin jatkuvasti. Louhinnassa melua aiheuttavat toimin-
not ovat panoskenttien poraus ja rajaytykset sekd ylisuurien lohkareiden rikotus
(Tielaitos 1995).

5.4.2 Hiekan ja soran otto

Téssé tutkimuksessa oletettiin, ettd hiekan ja soran otto tapahtuu hydraulisella
kaivinkoneella (KKH 17).

Maa-ainesten otosta aiheutuu maaperin vaurioitumista, maiseman ja alkuperiisen
harjuluonnon muuttumista sekd pohjaveden laadun muutoksia ja likaantumista.
Pohjaveden pinnankorkeuden ja laadun vaihtelut ovat suurempia soranottoalueilla
kuin luonnontilaisilla  pohjavesialueilla. Soranottoon liittyvid likaantumisriskeji
atheuttavat liséksi esim. tydkoneiden 6ljy- ja kemikaalivuodot sekd sorakuoppien
taytto jatemailla ja ylijadimémassoilla (Hatva et al. 1993).

5.4.3 Murskaus, seulonta ja pesu

Louhittu kiviaines sopii harvoin sellaisenaan maanrakennukseen. Kiviaineksen
jalostus tapahtuu murskaamoissa. Murskauslaitoksen peruskoneet ovat murskai-
met ja seulat. Murskausvaiheiden mukaan laitokset ryhmitelldén yksi-, kaksi- tai
kolmivaihelaitoksiin. Luonnonkiviaineksen murskauksessa tarvitaan yleensi kaksi
tai kolme vaihetta. Murskeet seulotaan halutun kokoisiin jakeisiin ja tarvittaessa
pestddn. Materiaali siirretdéin useimmiten hihnakuljettimilla. Lis#ksi murs-
kauslaitokseen kuuluu raaka-aineen syottolaite, erilaisia kiyttolaitteita sekd
valmiin tuotteen kuormaussiilot. Kiinteiden murskauslaitosten liséiksi on olemassa
stirrettdvid laitoksia. Murskaamolaitteet voivat toimia sahkoélld tai kevyelld
polttodljylla (Matilainen 1986, Rasimus 1996).

Kolmivaihemurskaamo toimii esim. seuraavalla tavalla (ymparistSlupa):
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Murskaamon syottteensd oleva louhe kuormataan pyodrikuormaajalla syottimeen,
joka annostelee sen esimurskaimena toimivaan leukamurskaimeen. Murskautunut
kiviaines putoaa hihnakuljettimelle, joka vie sen vélimurskaimeen (karamurs-
kain). Tarvittaessa voidaan hienoin osa murskeesta erottaa tdssid vaiheessa seulo-
malla. Vilimurskaimesta tuleva murske putoaa edelleen hihnakuljettimelle, joka
vie sen kaksi- tai kolmitasoseulalle. Seulan eri tasoilta tulevat lajitteet ohjataan
hihnakuljettimilla joko takaisin valimurskaimeen, jalkimurskaimeen tai valmiiden
tuotteiden osalta varastosiiloihin tai kasoihin. Jilkimurskaus tapahtuu kara- tai
kartiomurskaimella riippuen tuotettavista lajitteista. Jalkimurskaimesta putoava
edelleen hienontunut murske putoaa hihnakuljettimelle, joka vie sen edelleen kak-
si- tai kolmitasoseulalle. Seulan eri tasoilta tulevat lajitteet ohjataan jilleen joko
takaisin vili- tai jilkimurskaimeen edelleen murskattavaksi tai valmiiden tuottei-
den siiloihin tai kasoihin. Siiloista tai varastokasoista valmiit tuotteet siirretdén
pyorikuormaajalla tai kuorma-autolla lopulliseen varastoon.

Murskaamojen ympéristohaitoista tdrkeimmét ovat poly- ja melupdistt seki
pohjaveden likaantumisriski. Lisdksi murskaamon kéyttdmin energian tuotanto
aiheuttaa padstojd ilmaan. Murskauslaitoksen merkittdvimmaét polyé tuottavat ké-
sittelyvaiheet ovat kiviainesten pudotukset sekd murskaus ja seulonta. Murs-
kaamon polyn levidmistd ympiristoon voidaan rajoittaa polyldhteiden koteloin-
nilla, kastelulla ja tuulisuojilla. Murskaamon melu aiheutuu samanaikaisesti
useista laitteista. Tarkeimmit niistd ovat murskaimet ja seulat. Lisdksi melua ai-
heuttavat mm. kuljettimet ja mahdollinen generaattori. Murskaamon selvisti tir-
kein meluldhde on esimurskain. Séhkokéyttoisilld murskaamoilla pohjaveden li-
kaantumisriski on vihdinen. Suurempi pohjaveden likaantumisriski on laitoksilla,
joiden energia tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla esim. kevyelld polttodljylld
(Matilainen 1986, Tielaitoksen selvityksid 43/93, Tielaitos 1995).

5.4.4 Varastointi, lastaus ja kuljetukset

Kiviainesten varastointi tapahtuu varastokasoissa tai siiloissa. Kasoissa varastoin-
nista voi aiheutua polyhaittoja, joita ehkiistddn kiviainesta kastelemalla. Varas-
tointi kuljetuksineen on suoritettava siten, ettd murskaustuotteen rakeisuus saa-
daan pysymiin tasalaatuisena. Lihekkdin varastoitavien eri tuotteiden sekoittu-
minen on my&s estettdvi (Matilainen 1986).

Kiviaines siirretdén kasoista kaivinkoneella tai siiloista suoraan kuorma- tai
maansiirtoautoon, joka kuljettaa ne kohteeseen. Péikaupunkiseudulla kiviainekset
joudutaan tuomaan usein melko kaukaa. Kalliomurskeet tuodaan 0 - 20 km p&ésté
ja hiekat ja sorat 40 - 70 km paésti (Rasimus 1996).

Kiviainesten lastauksesta ja kuljetuksista aiheutuu huomattavia pdly- ja melu-
pidstojd sekd pohjaveden likaantumisriskejd. Lisdksi kdytetyt tydkoneet ja kulje-

- tusvilineet aiheuttavat pstojéd ilmaan. Kuormaus- ja kuljetusvilineiden melu voi
hetkellisesti nousta korkeaksi. Etenkin kuivina aikoina ajoneuvot irrottavat pail-
lystamattomastd maasta polyd, mutta padstokorkeuden mataluus pienentdd pdlysti
aiheutuvaa haittaa. Ajonopeudella on suuri vaikutus irtoavan polyn médrdin
(Tielaitos 1995).
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5.4.5 Tienrakennus

Kadun péillysrakenne mitoitetaan kantavuuden tai routivuuden tai molempien
mukaan (Katu 90 1991).

Maamateriaalien ja louheen levittamisessd kiytetddn pidasiassa tela- ja pyori-
puskutraktoreita. Konevalintaan vaikuttavat mm. tarvittava suorituskyky ja pen-
gertimistapa. Hiekka ja soramassojen levittimiseen riittéd yleensi kevyt tela-

sora levitetddn 8 tonnin painoisella telapuskutraktorilla (PT 08) ja murskekerros
levitetiddn tiehoylilla (TH 14).

Kerrosten tasaus ja profilointi tehddén yleensd tiehdyldlld (TH 14 tai 16), telapus- .
kutraktorilla tai erityiselld luiskakoneella. Tass4 tutkimuksessa oletettiin, etti ker-
rosten tasaus tehdédin 14 tonnin painoisella tiehdylidlla (TH 14).

Maarakenteiden tiivistyksessd kéytetsdn etupddssi itsekulkevia taryjyrid tai staat-
tisia jyrid (esim. JK 20 tai JT 06-09). Levitys- ja tiivistystyd voidaan myos yhdis-
tad kdyttamalld puskulevylla varustettua jyrdd (esim. JK 20 P). Tiivistystyon lop-
putulokseen vaikuttavat maalajin (rakeisuuden) ohella kiytetty konevalinta, oikea
jyrdysmidrd sekd materiaalin oikea vesipitoisuus ja limpotila. Maakerrosten tii-
vistys tehdddn yleensd useampana kerroksena. Suositeltavat enimmsiskerrospak-
suudet vaihtelevat jyrétyypistd ja tiivistettdvistd maalajista riippuen. Tdssé tutki-
muksessa oletettiin, etti tiivistykset tehddan kumipyorijyralla (JK 20). Ainoastaan
louhekerroksen tiivistys oletettiin tehdyksi tiryjyralld (JT 09). Kantavan murske-
kerroksen tiivistyksen aikana kerros kasteltiin tiivistysten vililla kahteen kertaan.
Kastelu tehtiin vesis#ililla varustetulla kuorma-autolla.

Tie padllystetdsn asfaltilla, joka voidaan levittds kisin tai koneella. Valtaosa as-
falttimassoista levitetéén nykyisn levityskoneella. Levityskone levittdd asfaltin ta-
saiseksi kerrokseksi tien pintaan, suorittaa esitiivistyksen ja tekee asfalttipinnan
lopullisen tasoituksen. Paillystystyossd kdytetddn tiivistysvilineind yleensd si-
ledvalssi-, kumipyora- tai téryjyrid (esim. JT 06-09 tai JK 20) (RIL 156 1995).

Tienrakennus aiheuttaa ympiristoonsid polyp#istsjd, joita voidaan ehkistd kos-
tuttamalla kiviaineksia. Tienrakennuskoneiden kiytosti aiheutuu lisiksi melu-
haittoja ja péist6jd ilmaan. Koneet kuluttavat energiaa ja tienrakennus luonnonva-
roja (maa-ainekset, lisdaineet ja vesi).

5.4.6 Tien kiyton aikaiset ympiiristovaikutukset

Tien kéyton aikana kuormituksia aiheuttavat ovat mm. tienpintojen kuluminen
kéyton aikana ja teiden hiekoitus, jotka aiheuttavat polyhaittoja. Teiden suolauk-
sesta taas aiheutuu pohjavesien likaantumisriski. Lisiksi tien kdyton aikaisiin ym-
paristovaikutuksiin kuuluvat teiden korjausten aiheuttamat kuormitukset, joita
ovat esimerkiksi raaka-aineiden ja energian kulutus seki paistot. Eri materiaa-
leista tehdyn rakenteen kestévyys on selvisti erilainen, miké aiheuttaa erilaisen
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korjaustarpeen. Korjausten vaikutukset tulisi jatkossa ottaa mukaan materiaalien
vertailuun.

5.4.7 Saven stabilointi sem entilld

Tassd tutkimuksessa oletettiin, ettd saven stabilointi tehdidin pintastabilointina,
jossa stabiloitavan kerroksen paille levitetin sideainetta traktorilla (TR 55) ve-
dettvilla jauheenlevittimelld ja massa sekoitetaan traktorilla (TR 55) vedettavalld
stabilointijyrsimelld kahdella yliajokerralla. Kerroksen tiivistys tehdan vedetta-
villa taryjyralla (JT 09) kuudella ajokerralla. Sideaineena kaytetddn sementtid,
jota lisétdn 7 % saven kuiva-ainemadrdstd (Karlstedt ja Halkola 1993).

6 YMPARISTOKU ORMITUKSET JA
-VAIKUTUKSET

Vertailtaessa tierakenteiden elinkaaren aikaisia ymparistokuormituksia ja
-vaikutuksia, vaihtoehdot olivat seuraavat:

1. Tuhkatiet A, B ja C (tyypillinen lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta siséltavd tie)
2. Kivitie 1 (lJuonnon raaka-aineista tehty tie) + 1djitys

Tuhkatiets ei voitu sellaisenaan verrata kivitiehen, vaan kivitien ympéristévaiku-
tuksiin lisattiin l4jitysaluesijoituksen ympéristovaikutukset.

Herttoniemen koetie ei ollut suoraan verrannollinen edellisiin tievaihtoehtoihin,
vaikka siihen sijoitettu sivutuotemadrd oli sama. Tamai johtui siitd, ettd tarkastel-
tavat ticosuudet olivat eri kokoisia. Herttoniemen koetietd verrattiin omaan ver-
tailuvaihtoehtoonsa (kivitie 2 + 14jitys).

Ylijidméasaven stabiloinnissa vertailukohteina olivat:
1. Téyteainestabilointi (saven stabilointi tdyteaineella)
2. Sementtistabilointi (saven stabilointi sementill#)

Tyokoneiden energiankulutus ja pakokaasup#dstot laskettiin koneiden kayttoai-
. kojen perusteella kiyttéen padstokertoimia (Puranen 1992). Padstomadrien arvi-
ointi perustui koneiden tekem@#n tyShon eli niiden kiyttdmiddn energiaan (E).
Tama4 laskettiin seuraavasti:

E =P ek/100 e T, missd (1)

E = kokonaisenergia (kWh)
P = nimellisteho (kW)

k = kiyttoteho (%)

T = kéyttoaika
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Purasen julkaisussa on annettu kullekin tySkoneryhmille keskim#irdinen nimel-
listeho ja kiyttoteho, joita kiytettiin energiankulutusten laskemiseen.

Pakokaasupddstomasrit saatiin suoraan kertomalla kiytetty energia paistokertoi-
mella, joka on erilainen eri piistokomponenteille. P4dstékertoimet on esitetty Pu-
rasen julkaisussa (1992) koneluokittain taulukoituna.

Tybkoneiden polttoaineen kulutus laskettiin seuraavalla kaavalla (Puranen 1992):
Q=EeQ/p, missd @

E = kiytetty energia (kWh)
q = ominaiskulutus (g/ kWh)
p = polttoaineen tiheys = 0,85 g/ 1 (dieseldljy tai kevyt polttosljy)

Purasen julkaisussa (1992) on annettu kunkin tyokoneryhmin ominaiskulutus.
Liitteestd A 18ytyy taulukoituna eri vaihtoehtojen kayttoajat, pakokaasupastst,
melu- ja polypddstSt sekd energian- ja polttoaineenkulutukset tydvaiheittain ja
-koneittain eriteltynd. Niiden tulosten laskeminen on esitetty yks1tylskohta1sest1
erillisessd raportissa (Eskola 1997).

Sementtid kdytettiin saven stabiloinnissa ja lisdaineena joissakin tierakenteissa.
Sementin valmistuksen aiheuttamat pi#stst on otettu suoraan Hikkisen ja Mike-
1dn (1996) julkaisusta.

6.1 RAAKA-AINEIDEN KULUTUS

Sijoitetut sivutuotemdirit (LT/RPT-seokset) toiminnallista yksikkdd kohden eri
vaihtoehdoissa on esitetty taulukossa 4. Lijityksessd ja tdyteainestabiloinnissa
oletettiin, ettd sivutuotteita sijoitetaan sama mé#r4 kuin tuhkatiehen A ja muut tar-
vittavat raaka-aineet laskettiin suhteessa tihin mairdsin. Samoin tehtiin Hertto-
niemen koetien suhteen. Siind miriteltiin tarkasteltavan tieosuuden pituus (toi-
minnallinen yksikko) olettaen, etti sijoitettujen sivutuotteiden mésri on sama kuin
tuhkatiessé A. Herttoniemen koetiehen saataisiin sijoitettua tien pituutta kohti
huomattavasti enemmin sivutuotteita, koska siini sivutuotteesta rakennettu jakava
kerros on hyvin paksu (4,15 m). T4ss4 tutkimuksessa jouduttiin kuitenkin tarkas-
telemaan lyhyempai tieosuutta, joten Herttoniemen koetien materiaalien kulutuk-
set eivit ole verrannollisia tuhkatiehen ja kivitiehen 1.

Tuhkateihin kului 11 180 - 11 530 t/km LT/RPT-seoksia riippuen seossuhteista.
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Taulukko 4. Uusioraaka-ainemddrdt toiminnallista yksikkod kohden eri vaihtoeh-

doissa.
Tuhkatie A | Tuhkatie B | Tuhkatie C | Koetiel | Koetie2 | Lijitys Thyteaine-
stabilointi
vkm vkm t/km /338 m | 1/338 m | tyksikkd | t/yksikko
90/10-seos’ 1920 11530 11434 780 741 1920 1920
70/30-seos’ 9260 - -| 10400 10400 9260 9260
yhteensi 11180 11530 114341 11180 “11141 11180 11180

sisdltavat myos veden

Taulukko 5. Luonnon raaka-aineiden kulutus toiminnallista yksikkod kohden eri

vaihtoehdoissa.
Tuhka- | Tuhka- | Tubka- | Kivi- | Kivi- - | Koe- |Koe- [Kivi- | Kivi- | Liji- | Sement-
tieA jtieB (tieC JHel jtiel tiel tie2 |tie2  jtie2 tys | tistabi-
+ldjitys | /338 [ ¢/338 /338 | +ldjitys lointi
vkm |(tkm (tkm |vkm | tkm m m m t/338m | t/yks. | t/yks.
murske 4860| 4860| 4860|4860( 4860| 990 990| 990 990 - -
hiekka 7700 7700 7700 7700| 7700 - - - - - -
louhe - - -|1001 | 16947| 1400| 1400] 16700 22737| 6037 -
sora - - -19240| 9240| 640( 640| 640 640 - -
kalkkikivi® - 115 - - - -| 46,8 - - . 894
savi’ -l 383 - - -| 156 - - - 298
 yhteensd 138101 13963 | 138103306 | .39997 | 328413346 | 18584 | 24621} 6037 1192

2 . .
sementin raaka-aine

Taulukoista 5 ja 6 voidaan ndhdé luonnon raaka-aineiden ja veden kulutus eri
vaihtoehdoissa. Murskeen ja hiekan kulutus oli sama tuhka- ja kivitiessd. Kivi-
tie1+14jitys-vaihtoehto erosi tuhkatiesti siten, ettd se kulutti suuret méérét louhetta
ja soraa. Louhetta kului noin 16 950 t/km ja soraa 9 240 t/km. Edelld mainittujen
raaka-aineiden lisdksi tien padllystykseen kului asfalttia. Asfalttia kului tuhkatei-
hin ja kivitiel-vaihtoehtoon 1 250 t/km ja Herttoniemen koetiehen ja sen vertailu-
vaihtoehtoon 254 t/338 m.

Herttoniemen koetiessé kului louhetta 1 400 t/338 m ja soraa 640 /338 m. Hertto-
niemen koetiessd ei kulunut lainkaan hiekkaa. Kivitie2+4jitys-vaihtoehdossa ku-
lui louhetta 22 737 t/338 m, miki oli vield suurempi m#drd kuin kivitiessé 1.

Sementtid lisdttiin tuhkatien C ja Herttoniemen koetien 2 kantavan kerroksen ala-
osiin sekd sementtistabiloinnissa stabiloitavaan savikerrokseen. Sementtistabi-
loinnissa sementtimidrs laskettiin tdyteainestabiloinnin savimiérdd kohden. Tuh-
katiehen sementtis kului 96 t/km, Herttoniemen koetichen 39 t/338 m ja sementti-
stabilointiin 745 t/yksikk®d.

Sementin pidraaka-aineet ovat kalkkikivi (75 %) ja savi (25 %). Lis#aineina voi-
daan k#yttds esim. kalkkia (Weiss 1985). Tass# tutkimuksessa oletettiin kéytetts-
vin pelkéstdan kalkkikived ja savea. Koska sementin valmistuksessa kuluu kalk-
kikived 1 200 g/kg sementtid (Hakkinen ja Mikeld 1996), kalkkikived kului tuh-
katiehen 115 t/km, Herttoniemen koetichen 46,8 t/338m ja stabilointiin 894
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t/yksikk6. Savea kuluu 400 g/kg sementtid, joten savea kului tuhkatichen 38,3
t/km, Herttoniemen koetiehen 15,6 /338 m ja stabilointiin 298 t/yksikké.

Taulukko 6. Veden kulutus toiminnallista yksikkdd kohden eri vaihtoehdoissa

Tuhka- | Tuhka- | Tubka-~ *{ Kivic | Kivitiel | Koe= | Koe- JKwvi- | Kivitie2 | Lijitys | Tiyteaine-

tie teB lgeC tiel | +kijitys | tiel tie2 tie2 +ljitys stabilointi
tkm vkm tkm tkm | tkm U338m | ¥338m | V338m { ¢/338m | vvks, | Vyksikks
seosvesi 2236 2306 2287 - 2236 2236 2228 - 2236 2236 2236

kasteluvesi | 354 354 354 354 | 354 72 72 72 72 - -

vewiyht. | 2590 | 2660 | 2641, 1354 2560 | 2308 12300 |72 | 2308|2236 | 2236

LT/RPT-seoksiin lisattiin vettd jo voimalaitoksella. Massat kostutettiin mahdolli-
simman ldhelle optimivesipitoisuutta, joka vaihtelee 14 ja 28 % vililld. Olettiin,
ettd LT/RPT-massojen vesipitoisuus oli 20 %. LT/RPT-massoihin lisityt vesimia-
rdt ilmenevit taulukon 6 kohdasta seosvesi.

Vettd kului my®s tien rakennusvaiheessa kerrosten kasteluun. Téssé tutkimukses-
sa oletettiin, ettd ainoastaan kantava kerros kasteltiin tiivistysten vililld. Vettd
kului kasteluun yhté paljon (354 t/km) tuhkateissi ja kivitiessi 1. Herttoniemen
koeteissi ja kivitiessd 2 kului kasteluvettd 72 /338 m.

Lisdksi vettd kului eri vaiheissa kiviainesten polyimisen estdmiseen kastelun
avulla. Niitd vesimé#irid ei pystytty arvioimaan tdssi tutkimuksessa ja ne jétettiin
huomioon ottamatta.

Taulukko 7. Raaka-aineiden kokonaiskulutus toiminnallista yksikkod kohden eri
vaihtoehdoissa

Tubka- | Tubka- | Tubka~ {Kivi- [Kivi- | Koe- {Koe- {Kivi- [Kivi- {Liji- |Tiyte- | Sement-

tic A tie B tie C tiel tiel tiel ticZ tie tie2 1ys aipe- - | tistabil.
+ldjitys +Hijitys stabil.
tkm vk tkm vkm o thkm ¥338m | U338m{ v338m | V338m | vyks. |tUyks.  |Uyks.
Uusio-r-a 11180 |11530 |11434 |- 11180 [11180 f11141 |- 11180 | 11180 |11180 |-
Luonnon-r-a {13810 {13906 |13810 |33060 [39997 |3284 [3346 |18584 |24621 {6037 |- 1192

Kasteluvesi {354 354 354 354 354 72 72 72 72 - - -

yhteensd 125344 125694 (25598 |33414 15153114536 114559 {18656 |35873 117217 {11180 1192

Taulukosta 7 néhdéén raaka-aineiden kokonaiskulutus eri vaihtoehdoissa. Nih-
dddn, ettd kiviteiden raaka-aineiden kokonaiskulutus on 30 % suurempi ja kivi-
tie+ldjitys-vaihtoehtojen noin 100 % suurempi kuin tuhkateiden. Kivitiel+l4jitys-
vaihtoehdossa luonnonraaka-aineiden kulutus on noin kolminkertainen tuhkatei-
hin verrattuna ja kivitie2+l4jitys-vaihtoehdossa luonnon raaka-aineiden kulutus on
noin 7 kertainen koeteihin verrattuna. Tiyteaine- ja sementtistabiloinnissa oletet-
tiin, ettd stabiloitava savi on jo olemassa stabilointipaikassa eik sitd laskettu raa-
ka-aineeksi.
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6.2 ENERGIAN- JA POLTTOAINEEN KULUTUS

Energian kulutuksella tarkoitetaan tdssi tutkimuksessa kokonaisenergian kulutus-
ta, joka sisiltdad sekd s@hkolld ettd polttoaineella tuotetun energian. Oletetaan, ettéd
kaikki tyokoneet ja kuljetusvilineet toimivat dieseldljylld. Toisin sanoen louhinta-
riajaytystd lukuun ottamatta louhinta-, murskaus-, kuormaus-, kuljetus- ja sijoitus-
vaiheissa kulunut energia on kokonaan diesel-polttoaineella tuotettua energiaa.
Ainoastaan voimalaitoksella sivutuotteiden kisittelyyn kdytettdvit laitteet toimi-
vat (voimalaitoksen omalla) sahkolla. :

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen energian- ja polt-
toaineen kulutus tydvaiheittain.

200000 1 70000 ¢
180000 o000 :
160000 - ‘
140000 1 50000
g 120000 .
< 100000 é
60000 44 20000
40000 4;
10000 £
0k ’g : 4 - % oL :
5 S £ : S « i)
g og ¢ ;7 I
5 2 = =
IS 4 . = ¥
[ Esikisitely ja kuormaus W Kujetuiset O Sfoius | Sty wesa oS
Kuva 3. Tuhkatien ja vertailuvaih- Kuva 4. Tuhkatien ja vertailuvaih-
toehtojen energian kulutus. toehtojen polttoaineen kulutus.

Kokonaisenergiaméirastd yli puolet kuluu esikésittely- ja kuormausvaiheessa.
Kuljetusten osuus energian kulutuksesta on 10 - 30 % ja sijoituksen 10 - 20 %.
Sementtid sisédltdvin tuhkatien energian kulutus on 4,5-kertainen tuhkatiehen ver-
rattuna. Tuhkatien energian kulutus on noin 40 % pienempi kuin kivitie1+1gjitys-
vaihtoehdon.

Polttoaineen kulutuksesta on esikdsittelyn ja kuormauksen osuus noin 20 %, kul-
jetusten 50 - 80 % ja sijoituksen on 4 - 13 %. Sementtid siséltavalld tuhkatielld
esikésittelyn ja kuormauksen osuus on 70 %. Tuhkatien polttoaineen kulutus on
55 % pienempi kuin kivitiel+]4jitys-vaihtoehdon.

Energian kulutus kasvaa suhteessa eri vaihtoehdoissa kiytettyjen raaka-aineiden
médradn. Polttoaineen kulutus ei kasva samalla tavalla, vaan sithen vaikuttaa eni-
ten kdytettyjen luonnonkiviaineiden midri. Etenkin soran ja hiekan kayttd kas-
vattavat polttoaineen kulutusta pitkien kuljetusmatkojen vuoksi.
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Sementin kdytt6 lisdaineena kantavan kerroksen alaosassa kasvattaa merkittavisti
energian kulutusta. Tédssé tapauksessa viiden prosentin sementin lisdys nosti ener-
gian kulutuksen 4,5-kertaiseksi. Sementin aiheuttama energian kulutuksen kasvu
johtuu sementin valmistuksen kuluttamasta suuresta energiaméiristd. Energian-
kulutus sementin valmistuksessa on 5,35 MJ/kg sementtis, josta fossiilisen poltto-
aineen osuus on 4,9 MJ/kg ja sdhkon 0,45 MJ/kg (Hdkkinen ja Mskeld 1996).
Polttoaineen kulutus on muunnettu litroiksi olettaen, etté kaikki kéytetty polttoai-
ne on ollut dieseldljyd ja ettd kiytettyjen koneiden ominaiskulutus on 0,25
kg/kWh.

Louhintardjdytyksessd rdjahdysaineena kiytettiin ANOa eli ammoniumnitraattia.
Sitd kului kivitiessd 1 ja tuhkateissd 590 kg/km ja kulunut energiamizri oli 650
kWh/km. Herttoniemen koeteissi ja kivitiessd 2 ANOa kului 120 kg/338m ja ku-
lunut energiamaéré oli 132 kWh/338 m.

kWh/ 338m
/ 338m

Lajitys 2
Kivitie2

Herttoniemen
koetie
Herttoniemen
koetie+sem.
Kivitie2+lajitys § ¢
Lajity
Kivitie2 }

Herttoniemen §
koetie
Herttoniemen [z
koetie+sem. ¥
Kivitie2+{3jitys

l DEskasittely jakuormaus i Kuetukset (1 Siottus

Bl‘sﬂés‘melyjakuomws W Kulletukset us;dns]

Kuva 5. Herttoniemen koetien ja sen Kuva 6. Herttoniemen koetien ja sen
vertailuvaihtoehtojen energian ku- vertailuvaihtoehtojen  polttoaineen
lutus. kulutus.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty Herttoniemen koetien ja sen vertailuvaihtoehtojen ener-
gian- ja polttoaineen kulutukset. Ndhdin, ettd kokonaisenergiamristi yli puolet
kuluu esikisittely- ja kuormausvaiheessa. Kuljetusten osuus energian kulutuksesta
on 8 - 18 % ja sijoituksen 24 - 31 %. Sementin kiytté kantavan kerroksen alaosas-
sa nostaa energian kulutuksen 1,5-kertaiseksi. Herttoniemen koetien energian ku-
lutus on noin 50 % pienempi kuin kivitie2+l4jitys-vaihtoehdon.

Polttoaineen kulutuksesta esikisittelyn ja kuormauksen osuus on noin 30 %, kul-
Jjetuksen noin 50 % ja sijoituksen noin 20 %. Sementtis sisdltavalld koetielld esi-
kasittelyn ja kuormauksen osuus on 74 %. Herttoniemen koetien polttoaineen ku-
lutus on noin 40 % kivitie2+l4jitysvaihtoehdon kulutuksesta.



Kuvista 7 ja 8 ilmenee energian- ja polttoaineen kulutus saven stabiloinnissa.
Nzhdisn, ettd sementtistabiloinnin energian kulutus on 40-kertainen ja polttoai-
neen kulutus 46-kertainen tdyteainestabilointiin verrattuna. Tdmé johtuu siité, ettéd
sementin valmistuksen osuus stabiloinnin kokonaistyomédrastd on niin merkittd-
Va.

1200000 350000
1000000 300000
800000 250000 +-
£ ;: 200000 +-
< 600000 + £
2 =
2 150000
400000 ==
100000 e
200000 ' 5
- 50000 +-
0 + e P ;
Tayteainestabilcinti Sementtistabilointi 0
Tayteainestabilointi  Sementtistabilointi
Kuva 7. Energian kulutus saven sta- Kuva 8. Polttoaineen kulutus saven
biloinnissa. stabiloinnissa.

6.3 PAASTOT ILMAAN

6.3.1 Pakokaasupéaistot

Tissd tutkimuksessa on huomioitu seuraavat paist6t: typen oksidit (NOy), hiilidi-
oksidi (CO,), hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), hiukkaset (Part.) ja rikkidiok-
sidi (SO,). Passtot on ilmoitettu kilogrammoina toiminnallista yksikk6d kohden.
Taulukossa 8 ja kuvissa 9, 10 ja 11 on esitetty eri vaihtoehdoista aiheutuvat emis-
siot ilmaan. P#istot eriteltynd tien rakennekerroksittain on esitetty liitteessd B ja
padstot eriteltynd tyovaiheittain on esitetty liitieessa C.
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Taulukko 8. Pddstot ilmaan (kg/ toiminnallinen yksikké) eri vaihtoehdoissa.

Pa&stot HC CO NO; iPart. SO, |CO;

Tuhkatie (kg/km) 145 435| 789 781 33 54980
Tuhkatie + sem.(kg/km) 158, 617| 1140] 116/ 94| 129900
Kivitie 1+ 1&jitys (kg/km) 331| 1000| 1608 164| 60| 116952
Kivitie 1 (kg/km) 303 916| 1422| 145 53| 105012
Lajitys (kg) 28 84 186 19 7 11940
Herttoniemen koetie (kg/338m) 43| 126| 291| 28/ 14 18472
Herttoniemen koetie + sem. (kg/338m) 48| 201| 436] 44| 38 48928
Kivitie 2 + 13jitys (kg/338m) 125 379} 724 71 33 48518
Kivitie 2 (kg/338m) 97| 296| 538 52| 25 36578
Tayteainestabilointi (kg) 42 125| 349 32| 19 18710
Sementtistabilointi (kg) 113} 1457) 2900| 305 479 588800

Kivitie1 +&jitys ff
Kivitie1 [P\
Tuhkatie
Lajitys

Tuhkatie+sem. \

Kuva 9. Tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen pédstot ilmaan.

Kuvasta 9 nihdéin tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen passtt. Nahddan, ettd
suurimmat pédstdt aiheutuvat kivitiel+lgjitys-vaihtoehdosta. Tuhkatien paistot
ovat noin puolet (43 - 55 %) kivitiel+lgjitys-vaihtoehdon p#istdistd jokaisessa
péistolajissa. Kivitien paastot ovat yksindinkin ldhes kaksi kertaa suuremmat kuin
tuhkatien pddstot, silld 1djityksestd aiheutuvat passtst ovat vain 9 - 13 % kivitien

paastoista.

Kuvasta 9 ilmenee myo6s, miten sementin kdyttd lisdaineena kantavan kerroksen
alaosassa vaikuttaa paistoihin. Téss4 tapauksessa viiden prosentin sementin lisiys
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nosti HC-p#sst6ja 8 %, CO-padstdjd 42 %, NO-pidstojd 44 %, hiukkaspadstojd
49 %, SO,-piistdjd 185 % ja CO,-pidstdjd 136 %. Hiilidioksidi- ja rikkidioksidi-
pédstot nousivat suhteessa eniten.

Kuvassa 10 on esitetty tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen pdéstot tydvaiheit-
tain. Nshddsn, ettd kuljetukset aiheuttavat suurimman osan p#dstdisti. Seu-
raavaksi eniten pistojd aiheutuu esikésittely- ja valmistusvaiheesta ja vihiten
pidstdjd synnyttdd tienrakennus. Rikkidioksidipddstdt ovat tistd poikkeus, silld
suurin rikkidioksidip#4stoja aiheuttava tyovaihe on esikésittely ja kuormaus.

Sementin kiyttd lisdd p#dstdjd, etenkin hiilidioksidi- ja rikkidioksidipddstdjd,
huomattavasti. Nama lisdpédstot syntyviat lahinnd sementin valmistuksesta. Tami

nihdiin kyseisten pigstojen kohdalla sementtid sisiltivéssi tiessd esikisittely- ja
kuormausvaiheen suurena prosenttiosuutena.
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Kuva 10. Tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen péicistot tybvaiheittain.

Kuljetusten merkitys korostuu eniten hiilivety- ja hiilimonoksidip4sstdjen koh-
dalla. Tuhkateissd A ja B kuljetusten osuus HC- ja CO-péést6istd oli 76 % ja ki-
vitiel+lgjitys-vaihtoehdossa 84 %. Kivitiel+ldjitys-vaihtoehdossa kuljetusten
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osuus pidstdistd oli jokaisessa padstolajissa erittdin suuri, miki johtuu suurim-
maksi osaksi soran ja hiekan pitkistd kuljetusmatkoista.
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Kuva 11. Herttoniemen koetien ja sen vertailuvaihtoehtojen pddstot ilmaan.

Tayteaine-
stabilointi

H Sementti-
stabilointi

Kuva 12. Pdicistot saven stabiloinnissa.

Kuvassa-11 on esitetty Herttoniemen koetien ja sen vertailuvaihtoehtojen paastot.
Nihd#in, ettd ne vastaavat melko hyvin tuhkatien ja sen vertailuvaihtoehtojen

49




paastoja. Herttoniemen koetien péistot ovat 33 - 42 % kivitie2+l4jityksen pais-
toistd. Sementin lisdyksen vaikutukset olivat mySs saman suuntaiset kuin tuhkati-
essd.

Kuvasta 12 ilmenee, ettd sementtistabiloinnista aiheutuvat pisst6t ovat huomatta-
vasti suuremmat Kuin tiyteainestabiloinnin p#sstst. Sementtistabiloinnissa HC-
paastot ovat 3-kertaiset, CO-padstot 12-kertaiset, NO-padstot 8-kertaiset, hiuk-
kaspasstt 10-kertaiset, SO,-pazstot 25-kertaiset ja CO,-piiistot 31-kertaiset tiy-
teainestabilointiin n#hden johtuen jélleen sementin valmistuksen aiheuttamista
padstoista.

6.3.2 Polypaistot

Po6lyd syntyy kaikissa kiviainesten kdsittely- ja jalostusvaiheissa. Kallionlouhin-
nan yhteydessd aiheuttavat poly4 ilmaan pidasiassa poraus, rdjiytys ja louheen
kuormaus. Poraus on merkityksellinen polyldhde, silld siind pélyi syntyy run-
saasti ja varsin jatkuvasti. Rajdytyksessi ilmaan nousevaa polyi ei ole tutkittu.
Sen voidaan arvioida olevan porauksessa irronnutta ainesta, jonka paineaalto
nostaa ilmaan. Kuormauksessa tyokone irrottaa kulkiessaan p6ly4 maasta ja kisi-
teltavéstd aineksesta. Lisiksi kuljetusajoneuvot irrottavat maasta polys. Kuljetus-
ten polydmiseen vaikuttavat mm. maan kuivuus ja ajonopeus. Kiviainesten pur-
kaminen autoista kasoihin tai rakenteisiin aiheuttavat myos p6lyamisti. Asfaltista
irtoaa polyé tien kulumisen seurauksena ja hiekoitushiekka polyas. Lisdksi itse
murskauslaitoksista aiheutuu suuria polypaastsjd (Tielaitos 1995).

Lentotuhka ja rikinpoistotuote ovat kuivana erittdin pslyavii. Niiden kuormauk-
sesta, kuljetuksista, varastoinnista ja purkamisesta kasoihin tai rakenteisiin voi si-
ten aiheutua polyhaittoja. Polypasstoja voidaan estds varastoimalla aineet siilois-
sa, kastelemalla massa jo ennen kuormaamista autoihin ja titvistdmalld rakenteet
mahdollisimman nopeasti.

Pélyn levidminen riippuu hiukkaskoosta, padstokorkeudesta sekd sis- ja maasto-
olosuhteista. Kiviainesten kisittelyssd paastokorkeudet ovat yleensi 0 - 3 metrid
ja pbly on usein hyvin epdhomogeenista. Pi#st6jd voidaan vihentid kastelemalla
kiviaineksia ennen kisittelyi ja erilaisilla p&lynerottimilla, suojauksilla ja kote-
loinneilla (Matilainen 1986).

Kéaytianndssd voi kokonaispslypadstod enemmin merkitystd olla pienhiukkasten
paastolld. Iimaan padsseet pienikokoiset hiukkaset pysyvit ilmassa hyvin kauan ja
kulkeutuvat ilmavirtojen kantamina. Niiden leviiminen noudattaa savukaasun lii-
kettd. Naitad h1ukka51a kutsutaan leijuviksi ja niiden pitoisuutta ilmassa leijumaksi
(mg tai ug/m ). Pienhiukkaset ovat my6s terveydelle haitallisia. Erityisen ongel-
mallinen on keuhkoihin paasyn vuoksi halkaisijaltaan alle 5 wm:n kvartsipitoinen
poly (Matilainen 1986). Lentotuhka sisilta4 alle 2,5 pm:n hiukkasia noin 5 % ja
alle 10 wm:n hiukkasia 10 - 20 % (Sloss 1996).

Isot hiukkaset putoavat maan vetovoiman vaikutuksesta. Niitd hiukkasia nimite-
taan laskeutuviksi. Laskeuma on tiettyni aikana tunnetulle pinta-alalle kertynyt
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ainesmadri (g/m2 kk). Polypaistot ilmoitetaan useimmiten leijumana tietyn etéi-
syyden piddssd ldhteestd. Polyleljuman enimmadissuositus on Tielaitoksen ohjear-
vojen mukaan 0,4 mg/m kahdessa tunnissa. Polypaéstod tarkastellaan yleensd 13-
himmén hiiriintyvin kohteen kannalta (Matilainen 1986, Tielaitos 1995).

Tiss4 tutkimuksessa leijumien tarkastelu ei tullut kysymykseen, koska leijumaan
vaikuttavat niin monet epivarmuudet, eikd leijumamittauksia ole tehty kaikille
tyovaiheille. Myoskédén ldhin héiriintyvd kohde ei ollut tiedossa. Tielaitoksen tut-
kimuksessa kivenmurskaamojen pdlypaistoistd todettiin, ettei poly muodostunut
ongelmaksi lghimpien hairiintyvien kohteiden kannalta yhdelldkédn mukana ol-
leella kivenmurskaamolla (Tielaitos 1995).

Polypiistdjen arvioiminen kussakin tydvaiheessa osoittautui vaikeaksi. Hajanaisia
polypadstotietoja 16ytyi eri lahteistd, mutta useimmissa ldhteissd sanottiin, ettd
tietojen luotettavuus oli huono. Lentotuhkan p&lydmistd eri vaiheissa ei ole juuri-
kaan tutkittu. Joitakin laskeumatietoja on olemassa, mutta niiden arvioiminen tas-
si tutkimuksessa osoittautui liian vaikeaksi. Lentotuhkan kuormausvaiheen (len-
totuhka pudotetaan siilosta suoraan kuorma-auton lavalle) polydmisestd 16ytyi
erds tutkimus (Muleski ez al. 1986). Saadut polypasstétiedot tydvaiheittain ilme-
nevit taulukosta 9. Taulukossa on esitetty myds ne polyavit tydvaiheet, joiden
polyamisestd ei 10ytynyt tietoja.

Tissd tutkimuksessa on tarkasteltu erikseen tydkoneiden ja kuljetusten pakokaa-
sujen seki energiantuotannon hiukkaspd4stoja ja muita polypadstojd. Tamé johtuu
saatavien tietojen erilaisesta tarkkuustasosta. Toisin sanoen tdssd luvussa tarkas-
teltavat polypadstot eivit sisilld tyokoneiden ja kuljetusten pakokaasujen ja ener-
giantuotannon hiukkaspaastojd.

Taulukko 9. Polypddstét (Himanen et al. 1989, Muleski et al. 1986, EPA 1988).

Tybvaihe Polypaistd Hiukkaskoko

Louhinta/poraus 0.4 g/t kalliota <30 um
0,04 g/t kalliota <10 um

Louhinta/rdjaytys ei tietoa

Soran ja hiekan otto ei tietoa

Kivenmurskaus 1,21 kg/t <30 pm

Kiviainesten varastointi siilossa tai kasassa ei tietoa

Kuormaus kaivinkoneella 29 g/t <30 um

Kiviainesten kuljetukset 36,06 g/km (yleisilld teilld) |2-40 um

kuorma-autoilla 8,6 g/km (kaduilla) 2-40 um

Kiviaineskuorman purku 0,17 g/t <30 um

Kiviainesten siirto hihnakuljettimella 0,17 g/t <30 um

Lentotuhkaseosten varastointi siilossa tai kasassa | ei tietoa

Lentotuhkaseosten lastaaminen autoon 2t <30 pm

Lentotuhkaseosten kuljetukset el tietoa

Tienrakennus normaaleilla kiviaineksilla ei tietoa

Tienrakennus lentotuhkalla ei tietoa

Em. paistotietojen perusteella nihdadn, ettd tydvaiheista suurimmat pSlypaéstdjen
aiheuttajat ovat kivenmurskaus, kuljetukset ja kuormaus. Taulukossa 10 on esi-
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tetty tarkeimmait pOlypadstot eri vaihtoehdoissa (ei sisdlld liikenteen ja energian-

tuotannon hiukkaspddstojd). Muut tiedossa olevat pélypadstot olivat melko mer-

kityksettomid, eikd niitd ole esitetty tarkemmin tissi tutkimuksessa.

Taulukko 10. Tadrkeimmidit pélypddstit eri vaihtoehdoissa.

Tuhkatie Kivitiel+lijitys Herttoniemen koetic | Kivitie2+ljitys

kg/km kg/km kg/338 m kg/338 m
Murskaus 4813 4813 980 980
Kuormaus 500 1320 134 810
Kuljetus 1200 3080 162 510
Yhteensi 6513 9213 1276 2300

Néhdéén, ettd kuormauksen ja kuljetusten pSlypadstdt olivat selvdsti suurempia
kivitie+1gjitys-vaihtoehdoissa kuin tuhkaa sisiltdvissi teissi.

Edelld esitettyjéd tuloksia tarkasteltaessa tulee muistaa, ettd tulokset on laskettu
pelkéstdén saatavilla olleiden polypadstotietojen avulla. Monta tirkeds polyi
tuottavaa vaihetta on jd#nyt tarkastelusta pois. Esimerkiksi lentotuhkan pélyi-
mistd eri vaiheissa ei ole juurikaan pystytty tdssd tutkimuksessa ottamaan huomi-
oon.

6.4 VAIKUTUKSET POHJAVETEEN

6.4.1 Lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta maaperiin
liukenevat aineet

Jitteistd aiheutuvien maaperéddn kohdistuvien haittojen arvioinnissa tulee selvittis
jatteen sisdltdmit vesiliukoiset aineet, jotka voivat kulkea valumaveden mukana
sijoituspaikan ympéristoon ja sieltd pohjaveteen. Jitteiden vaikutus suotoveteen
ilmenee yleensd vasta pitkdn ajan kuluttua jétteen sijoittamisesta. Jatteista liuke-
nevien aineiden méiré riippuu mm. jétteen laadusta, huuhtovan veden méairssti ja
sijoitustavasta. Sijoitustavalla tarkoitetaan lihinnd tiivistystd ja peittimists. Peit-
timinen esim. asfaltilla taas vihentdd huuhtovan veden mi#rdd. Lisiksi jitteiden
liukoisuus saattaa pienenentyi lujittumisen vaikutuksesta (esim. putsolaanireakti-
oiden ansiosta) valmiissa rakenteessa (Ranta ef al. 1987).

Jatteistd liukenevien aineiden miiria ei voida arvioida tarpeeksi tarkasti pelkis-
tddn koostumustietojen perusteella. Metallien liukenevuus ja samalla haitallisuus
ympérist6lle riippuu siitd, minkélaisena yhdisteend metalli esiintyy. Mirka-
kuivamenetelmén rikinpoistotuotteesta ja lentotuhkasta liukenee lihinni sulfaat-
teja, kalsiumia, klorideja, natriumia ja kaliumia sekd typpi-yhdisteitd. Lentotuhka
sisdltdd myOs aina jonkin verran raskasmetalleja. Rikinpoistojitteen raskasmetal-
lipitoisuuteen vaikuttaa lzhinni sen siséltami lentotuhkamisri. Raskasmetalleista
eniten liukenee molybdeenii, kromia ja vanadiinia (Ranta et al. 1987).

Téssé tutkimuksessa kdytettiin tanskalaisen Hjelmarin et al. (1991) tekemii ko-
lonni-liukoisuustestej4 jéteseoksista liukenevien haitallisten aineiden méérin arvi-
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ointiin. Testeissd oli tutkittu mirka-kuivamenetelmén rikinpoistotuotteen ja len-
totuhkan liukoisuutta (teko)sadeveteen eri L/S-suhteilla. L/S-suhde laskettiin kul-
lekin sijoitusvaihtoehdolle seuraavalla kaavalla:

1/S =tele (1000 I/m®) / (d ® h), missi 3)

t = tarkasteltava aikavili ensimmaéisen suotoveden ilmaantumisesta lahtien [v]
1 = suotautumisnopeus [mm/v]

d = jatteen tiheys [kg/m’]

h = jatekerroksen paksuus [m]

Suotautumisnopeuden arvioinnissa otettiin huomioon vuosittainen sademiérd ja
haihdunta ja mahdollisen piaillysmateriaalin vedenldpdisevyys. Lasketut L/S-
suhteet ilmenevit seuraavasta taulukosta (11).

Taulukko 11. Eri sijoitusvaihtoehtojen L/S-suhteet.

Sijoitusvaihtochto t 1 d h L/s
v mm/v | kg/m® |m kg
Tuhkatie 50 {60 1400 0,9 2,38
Herttoniemen koetie 50 |60 1400 4,35 0,49
Lijitys . 50 |180 1200 10 0,75
Stabilointi 50 |180 1200 1 7.5

Kiyttamalld Hjelmarin e al. (1991) kolonnitestien tuloksia laskettiin eri sijoitus-
vaihtoehtojen L/S-suhteita vastaavat liukoisuudet (mg/kg jétettd) eri aineille. Kun
tiedettiin kuhunkin kohteeseen sijoitetut jatemadrit, saatiin lasketuksi liukenevien
aineiden miirit toiminnallista yksikkod kohden. Sementin vaikutukset on jétetty
tissd ottamatta huomioon, koska sementin liukoisuudesta ei ollut tietoa ja se ole-
tettiin pieneksi.

Taulukoista 12 ja 13 n#hdédin lasketut tulokset. Taulukossa 12 on esitetty
LT/RPT-seoksesta eri sijoituspaikoissa liukenevien aineiden miérit massan pai-
noa kohti ja taulukossa 13 on ilmoitettu liukenevien aineiden médrit toiminnal-
lista yksikkod kohti.
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Taulukko 12. Lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta (70/30) sisdltéivistd massasta liu-

kenevien aineiden mddrd (mg/kg) ensimmdiisten 50 vuoden aikana. .

Sijoituskohde  [Tiet ABC iLajitys Téayteainestabilointi {Koetiet
mg/kg mag/kg ma/kg mg/kg

sulfaatti 1370 959 1670 872
fluoridi 21 0,97 3,2 0,75
kioridi 120 108 120 106
nitraattityppi 200 130 230 110
ammoniumtyppi 0,83 0,44 1,07 0,33
fosfaatti 0,18 0,03 0,46 0,01
boori <2,2 <0,97 <2,5 <0,69
natrium 1570 710 1880 580
kalium 403 154 495 105
kalsium 680 490 1280 390
magnesium 70 62 80 58
arseeni <0,009 <0,003 <0,02 <0,002
barium 10 0,55 20 0,16
kadmium <,00008| <0,00003 <0,0003| <0,00003
kromi <11 <0,94 <14 <0,86
kupari <0,004 <0,003 <0,006 <0,002
elohopea <0,0003| <0,0001 <0,003| <0,00005
molybdeeni ‘4,5 21 10,3 1,7
nikkeli <0,01 <0,001 <0,02 <0,001
lyily <0,001] <0,0004 <0,004| <0,0002
seleeni 0,06 0,06 0,10 0,05
vanadiini 0,52 0,04 1,49 0,02
sinkki <0,02 <0,01 <0,07 <0,01

Taulukko 13. Lentotuhkaa ja rikinpoistotuotetta (70/30) siséltivistd massasta liu-
kenevien aineiden mddrd (kg/toiminnallinen yksikko) ensimmadiisten 50 vuoden ai-

kana.
Sijoituskohde  |Tiet ABC |L&jitys Tayteainestabilointi |Koetiet
kg/km kg/yksikkdikg/yksikkd kg/ 338m
sulfaatti 17300 12100 21000 11800
fluoridi 26,1 12,2 40,6 10,1
kloridi 1510 1370 1510 1440
nitraattityppi 2520 1640 2900 1490
ammoniumtyppi 10,5 5,5 13,5 4,5
fosfaatti 2,22 0,35 5,84 0,19
boori <28,2 <12,2 <31,3 <9,4
natrium 19780 8950 23690 7860
kalium 5080 1940 6240 1 420W
kalsium ‘8570 6170 16130 5280
magnesium 882 780 1010 780
arseeni <0,11 <0,03 <0,26 <0,03
barium 126 6,88 252 2,2
kadmium <0,0008| <0,0004 <0,0038| <0,0003
kromi <14,3 <11,9 <17,4 <11,7
kupari <0,049 <0,035 <0,079 <0,033
elohopea <0,004 <0,001 <0,034 <0,001
molybdeeni 56,6 26,0 128,8 23
nikkeli <0,131 <0,017 <0,192 <0,014
lyijy <0,015 <0,005 <0,045 <0,003
seleeni 0,819 0,770 1,21 0,67
vanadiini 6,57 0,46 18,8 0,26
sinkki <0,305 <0,099 <0,912 <0,072
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Liukoisuus suurenee L/S-suhteen kasvaessa. Suurimmat liukoisuudet olivat sul-
faatilla, natriumilla, kalsiumilla, kaliumilla, nitraattitypelld ja kloridilla. Raskas-
metalleista eniten liukeni bariumia, molybdeenis, kromia ja vanadiinia.

Liuenneet aineet eivdt kuitenkaan kaikki siirry suoraan pohjaveteen, vaan osa
niistd sitoutuu maannoskerrokseen erilaisten kemiallisten ja biologisten reaktioi-
den vaikutuksesta. Myos lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen lujittuminen putso-
laanireaktioiden seurauksena vihent#i eri aineiden liukenemista. Toisin sanoen
lasketut liukenevien aineiden miérit kuvaavat pahinta mahdollista tilannetta.

6.4.2 Veden laadun muuto kset soranottoalueilla

Soran ja hiekan otolla on vaikutuksia pohjaveden laatuun, mé#réén ja pinnankor- .
keuteen. Normaalisti kun sade- ja sulamisvedet imeytyvét maaperédin ja kulkeutu-
vat siini vajovetend pohjavedeksi, vaikuttavat kasvillisuus ja maaperin pintaker-
rokset voimakkaasti siihen, minkilaiseksi muodostuu vajo- ja pohjaveden koos-
tumus. Maannoskerros vihentdd monien biologisten ja kemiallisten prosessien
seurauksena vajoveden happamuutta ja samalla vajoveteen liukenee maaperéstéd
aineita. Veden laatu tasaantuu ja muuttuu pohjaveden kaltaiseksi. Soranottoalu-
eilla vajovesi on hapanta, miki lisa4 esim. suolojen, raskasmetallien ja orgaanisen
aineksen liukenemista maaperistd pohjaveteen. Tamén seurauksena pohjaveden
‘tasalaatuisuus vihenee ja happamoitumisriski kasvaa (Hatva et al. 1993).

Kun puut, kasvillisuus ja mannoskerros poistetaan soranottoalueelta, haihdunta
sieltd pienenee ja pohjaveden muodostuminen lisdintyy. Pohjaveden méirén li-
saantyminen taas kasvattaa pohjaveden pinnankorkeuden vaihteluvilid. Suurim-
mat muutokset soranottoalueen pohjavesissd tapahtuvat silloin, kun suojakerros
on niin ohut, ettd pohjaveden pinta nousee ajoittain maanpinnan tasolle tai sen
ylapuolelle. Lisiksi pohjaveden lampétilan vaihtelut kasvavat, miki kesilld saat-
taa tuntua makuhaittana. Kun soraa otetaan pohjaveden pinnan alapuolelta, synty-
neen lammikon veden laatu alkaa vaihdella kuten pintavesissi (Hatva et al. 1993).

Ne tievaihtoehdot, joissa kiytettiin soraa tai hiekkaa, aiheuttivat mahdollisesti
muutoksia soranottoalueen pohjavesissid. Eri vaihtoehtojen vaikutuksia pohjave-
den laatuun ja mifrédin ei tdssd tutkimuksessa pystytty kuitenkaan tarkemmin ar-
vioimaan tai vertailemaan.

6.4.3 Pohjaveden likaantuminen

Luonnontilaisen pintakerroksen poistaminen soranoton yhteydessd lisad merkitta-
visti pohjaveden likaantumisriskid. Maannoskerrokseen normaalisti pidattyvit li-
ka-aineet ja mikrobit padsevit helpommin kulkeutumaan pohjaveteen. Pohjaveden
likaantumisriskid aiheuttavat lisdksi esim. tyokoneiden, polttoainesiilididen ja
murskauslaitosten 6ljy- ja kemikaalivuodot, tiesuolan varastoista liukeneva suola
sekid sorakuoppien tiytto jitemailla ja ylijadméamassoilla (Hatva ez al. 1993).

Ne tievaihtoehdot, joissa kiytettiin soraa tai hiekkaa, aiheuttivat pohjavesien li-
kaantumisriskin. Myos muista tydvaiheista saattoi aiheutua vesien likaantumista.
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Er vaihtoehtojen vaikutuksia pohjaveden likaantumiseen ei pystytty tissi tutki-
muksessa kuitenkaan tarkemmin arvioimaan.

6.5 MELU

Melupééstd ilmoitetaan tavallisesti 4énitasona, eli A-painotettuna dinenpainetaso-
na (Ls), joka médritelldén: L,s= 20 1g(pa/p,), missi p, on A-painotettu dinenpaine
ja po vertailupaine (=p20 Pa). Aznitason yksikko on desibeli (dBA). Lagkintohal-
litus on antanut melun terveydelliset ohjearvot, jotka ilmenevit taulukosta 13
(Matilainen 1986, Tielaitos 43/1993).

Taulukko 13. A-ddnitason ohjearvot ulkona.

Alueen pégasiallinen A-danitaso (dB) paivilla | A-ddnitaso (dB)
kayttotarkoitus klo 7-22 yolld klo 22 - 7
Asuntoalueet ' 55 *

Yleisten rakennusten alueet 2 |55

Virkistysalueet > 45 40

*Uusilla virkistysalueilla tulisi pyrkii tasoon 45 dB

1) Loma-asuntojen pihapiirissi tulisi pyrkid 5 - 10 dB alhaisempiin tasoihin ympériston lepo- ja
virkistysvaikutusten tehostamiseksi.

2) Ohjearvo koskee melulle herkkis rakennuksia ja alueita, kuten sairaaloita, hoitolaitoksia, hau-
tausmaita ja opetukseen kaytettivid rakennuksia.

3) Virkistysalueita ovat kiytdssd olevat retkeily-, ulkoilu-, urheilu-, uimaranta- ja leirintialueet.
Ohjearvot eivit koske alueella sen kiyttstarkoitusta vastaavan toiminnan aiheuttamaa #énti.
Asunto-, teollisuus- ja liikennealueiden laheisille urheilu-, ulkoilu- ja uimaranta-alueille voi-
daan hyviksya 5 dB korkeammat melutasot. T#lloin kuitenkin urheilusuoritusten keskittymis-
rauha ja ulkoilun virkistdva vaikutus saattavat huonontua. Yéajan (klo 7 - 22) ohjearvoa sovel-
letaan vain telttailu- ja leirintialueilla.

Melu etenee ldhteestd kaikkiin suuntiin ja sen etenemiseen vaikuttavat monet te-
kijét. Melu vaimenee edetessiin mm. etéisyyden, ilman ja maanpinnan absorption
sekd kasvuston ja rakenteiden vaikutuksesta. Melulshteen ympiristdssi todettava
melu on useimmiten yhdistelmi monien eri lihteiden meluista. Niita lshteits voi-
vat olla esimerkiksi tuulen humina, sateen ropina, lintujen viserrys, tieliikenteen
tai lentokoneiden &énet tai ihmisten puhe (Matilainen 1986).

Melun haitallisuuden ja tarpeellisten suojatoimien arvioimiseksi tulee Jjo toimin-
nan suunnitteluvaiheessa pystyd ennakoimaan melutaso ongelmalliseksi arvioi-
duissa paikoissa. Yleensd arviointi tehdisn lzhimmién hgirislle alttiin kohteen
suhteen tai lasketaan etdisyys, jossa alitetaan edelli mainitut melun ohjearvot.
Tassa tutkimuksessa ei voitu méérittdd eri vaihtoehtojen kokonaismeluja, koska
eri tyovaiheet tapahtuvat eri paikoissa ja tydkoneita kiytetizn eri aikaan ja eri pi-
tuisia jaksoja. Lisdksi ulkoiset olosuhteet vaikuttavat melupiistoihin kuten edells
on mainittu. Téssd tutkimuksessa tydkoneiden ja -vaiheiden melut ilmoitetaan
melutasona 7 metrin etdisyydelld ldhteestd (Matilainen 1986, Naturvardsverk
1983). Nami melutasot ilmenevit taulukosta 14.

56



Suurin melutaso on louhintarijdytykselld. Se on impulssimainen déni, joka saattaa
aiheuttaa esim. rakenteellisia vaurioita tai ikkunaruutujen sarkymistd. Seuraavaksi
suurimmat melutasot olivat kallioporakoneella ja murskaamolla. Niiden melutaso
oli 100 dB. Tyskoneiden ja kuorma-autojen melutasot vaihtelivat 84 ja 92 desibe-
lin valilla.

Taulukko 14. Tybkoneiden ja -vaiheiden melutasot 7 metrin etdisyydelld lihteestd.

Kone - " | Melutas
Vaunuporakone 98 -101 |100
Louhintardjaytys 125-136(130
Hydraulivasara 87-92 |90
Hihnakuljetin 84 84
Murskaamo 100 100
Hydraulinen kaivinkone |82-100 |89
Maansiirtoauto 91 91
Kuorma-auto 84 84
Puskutraktori 80-89 |84
Tiejyré 84-101 (92
Tiehoyla 85-89 |87

Voimalaitoksella tuhkan kisittelyyn kiytettyjen koneiden melutasot ovat melko
korkeita, yleensd 90 - 95 dB. Melutaso vaihtelee kuitenkin melko paljon laitoksen
sisdlld (Ollila 1994). Kyseiset melut oletettiin tdmén tutkimuksen kannalta mer-
kityksettomiksi, silli laitteet ovat voimalaitoksen sisdlld, tiloissa, missd ei jatku-
vasti oleskele ihmisié.

Eri vaihtoehtojen meluja vertailtiin seuraavalla tavalla: Kunkin tyovaiheen melu-
taso kerrottiin tydajalla, jolloin saatiin nk. meluaika (dBA e h) kullekin tyovai-
heelle. Meluajat laskettiin yhteen rakennekerroksittain ja néitd tuloksia vertailtiin
keskenian. Oletettiin, ettd eri tydvaiheet tapahtuvat perdkkiin. Louhintargjaytyk-
sen melutaso jouduttiin jattdmasn tdstd tarkastelusta pois, koska réjiytyksestd ai-
heutuva #4ni on hyvin lyhytkestoinen. Liitteen D taulukossa ja kuvissa 13 ja 14 on
esitetty saadut tulokset.
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Kuva 13. Meluajat rakennekerroksittain tuhkatiessd ja sen vertailuvaihtoehdoissa.
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Kuva 14. Meluajat rakennekerroksittain Herttoniemen koetiessd, sen vertailu-
vaihtoehdoissa ja stabiloinneissa.

Nahdddn, ettd kivitiel+ldjitys-vaihtoechdossa meluaika on 2,5 kertaa suurempi
kuin tuhkateissd. Kivitie2+l4jitys-vaihtoehdossa meluaika on 3 kertaa suurempi
kuin Herttoniemen koeteissd. Sementtistabiloinnissa meluaika oli 25 % suurempi
kuin tdyteainestabiloinnissa. Nihdién, ettd kiviaineksia sis#ltivien kerrosten me-
luaika oli huomattavasti suurempi kuin sivutuotteita sisiltdvien kerrosten.
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6.6 MAAN KAYTTO

Maa-aineslain mukaan maa-ainesten ottaminen on turpeen ottoa lukuun ottamatta
yleensi luvanvarainen toimenpide. Lupaa ei tarvita kotitarveottoon, eiki esimer-
kiksi rakentamisen yhteydess# irrotettujen maa-ainesten ottoon ja hyviksikéyt-
toon, kun toimenpide perustuu viranomaisen antamaan lupaan tai hyvaksymién
suunnitelmaan. Tdmi on hyvin tavanomaista esimerkiksi tienrakentamisessa.
Maa-aineslain mukaan maa-aineksia ei saa ottaa niin, ettd siitd aiheutuu kauniin
maisemakuvan turmeltumista, luonnon merkittivien kauneusarvojen tai erikoisten
luonnonesiintymien tuhoutumista taikka huomattavia tai laajalle ulottuvia vahin-
gollisia muutoksia luonnonolosuhteissa (Hatva et al. 1993).

Hiekan ja soran otosta aiheutuu maaperén vaurioitumista sekd maiseman ja alku-
perdisen harjuluonnon muuttumista. Niilla on vaikutuksia paitsi itse maaperéén,
vesiin, kasvillisuuteen ja eldimiin my6s alueen virkistyskéyttdodn. Sen vuoksi so-
ranottoalueiden kunnostus ja jilkihoito on erittdin térkedd. EliSyhteison moni-
muotoisuutta mahdollisesti kohdanneita vaurioita on kuitenkin vaikea korjata.
Kallion murskaus aiheuttaa muutoksia maan rakenteessa ja toimintakyvyssd, kun
maa-aineksia poistetaan paikoin ja niitd lgjitetddn toisaalle. Lisiksi kallion murs-
kauksesta seuraa maisemamuutoksia ja arvokkaiden kivialueiden tuhoutumista
(Kyla-Setdld & Assmuth 1996).

Useimmissa elinkaariarvioissa maankdyttd on jitetty tarkastelun ulkopuolelle,
koska maan k#yton arviointimenetelmit ovat vield melko kehittymiéttomid. Maan
kiyton vaikutusten arviointiin on kdytetty muun muassa seuraavia menetelmié:

Kaikki maank#ytté lasketaan yhteen pinta-alan perusteella painottamatta. Kéytdn
ajallista kestoa ei oteta huomioon.

Maanki#ytto lasketaan inventaarissa pinta-alan ja kdyttdajan mukaan (m%a). Jos
maankiyttd on hyvin pitkiaikaista, se médritelladn loppukéytoksi ja esitetddn pel-
kdstddn pinta-alana. Arviointia varten kdytetty maa ryhmitelldén viiteen ryhmién,
jotka ovat (Heijungs et al. 1992):

- luonnon ekosysteemit
- muuttuneet ekosysteemit
- viljellyt ekosysteemit
- rakennetut ekosysteemit
- saastuneet ekosysteemit.

Heijungs et al. (1992) ehdottavat, ettd maatyypin siirto kolmesta ensimmdiisestéd
ryhmistd kahteen jilkimméiseen lasketaan vahingoittumiseksi ja tillainen kdyttd
lasketaan yhteen ilman muuta painotusta.

EPS-jarjestelméssd maata ei pidetd sindnsd resurssina, vaan maankiyttdd arvioi-
daan sen tuotantoon ja biodiversiteettiin aiheuttamien vaikutusten mukaan.

Maan kayton seurauksia ei aina tunneta hyvin. Lis#ksi vaikutukset ovat usein pai-
kallisten tekijéiden mukaan madrdytyvid. Finnvedenin (1993) mukaan olisi mm.
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harkittava, arvioidaanko maan kokonaisk#ytt4, maan kiyttoarvon (tai ekologisen
arvon) heikkenemistd vai molempia. Toisaalta olisi myos selvitettiavi, miten voi-
daan maéiritelld yhteydet muihin vaikutusryhmiin.

Téssd tutkimuksesssa arvioitiin maan kiyttoa tienrakennuksen, l3jitysaluesijoituk-
sen ja stabiloinnin tarvitseman pinta-alan mukaan. Tuhkateiden ja kivitien 1 tar-
vitsema pinta-ala oli 10 000 m%km. Herttoniemen koetien ja kivitien 2 tarvitsema
pinta-ala oli 2 028 m*/338 m ja lijityksen 1 118 m%yksikks. Stabiloinnissa tar-
vittavat pinta-alat olivat tdyteainestabiloinnissa 28 250 m” ja sementtistabiloin-
nissa 17 690 m®. Stabilointivaihtoehdoissa pinta-alojen ero johtui kdytettyjen sta-
bilointiaineiden méirin erosta. Téssd otettiin huomioon vain tien alle ja4vi tai 13-
jitykseen tai stabilointiin tarvittava pinta-ala. Todellinen maan kiyttdtarve on
kuitenkin ainakin tienrakennuksessa suurempi, silli tien penkereet ja suoja-
vyohykkeet tarvitsevat aina enemman tilaa kuin itse tie.

Lisdksi maan kiytossd tulisi ottaa huomioon soran ja hiekan otosta ja louhinnasta
aiheutuva maan kdyttd. Niitd tekijoitd on vaikea arvioida pinta-alan perusteella,
silla soranottopaikat ovat erilaisia ja louhittava kiviaines voi tulla hyvin erilaisista
paikoista. Joskus kiviainekset louhitaan suoraan tienrakennustydmaalta ja toisi-
naan taas muualta. Ni#itd edelld mainittuja vaikutuksia ei tdssd tutkimuksessa
pystytty huomioimaan.

6.7 MUUT YMPARISTO VAIKUTUKSET

6.7.1 Tienpintojen kuluminen

Tienpintojen kulumiseen vaikuttavat liikennemi#rd, padllysteen koostumus, il-
masto, talvisuolaus, ajonopeudet ja liikenteen kanavoituminen samoihin raiteisiin
tien kapeuden takia. Polypéistojen kohdalla on esitetty kuljetusten aikana asfal-
toitujen teiden kulumisesta aiheutuvat pSlypdistot. Koska tienpintojen kulumiseen
vaikuttavat useat eri tekijét ja monet néisté tekijoistd olivat tuntemattomia, ei tien-
pintojen kulumista tarkasteltu enempéi tdmén tutkimuksen yhteydessi.

6.7.2 Onnettomuusriskit

Maa- ja vesirakennustoiminta on perinteisesti ollut ala, jossa tapaturmia sattuu
paljon. Tapaturmien ma#ré on kuitenkin laskenut 80- ja 90-luvuilla. Myonteisesti
kehityksestd huolimatta rakennustoiminnassa on tapaturmaisen kuoleman vaara
huomattavasti korkeampi kuin muilla aloilla. Maa- ja vesirakennustoiminnassa
sattui tuhatta tydntekijas kohden laskettuna vuosina 1982 - 86 keskiméirin 0,192
kuolemaan johtanutta tapaturmaa. Vastaavana aikana valtakunnallinen keskiarvo
oli 0,045. Vaarallisia tehtidvid ovat mm. louhinta, asfaltointi, koneiden- ja laittei-
den huolto, korjaus ja asennus sekd maarakennuskoneen kuljetus. Koska maa-
rakennustoiminta on tyypillistd ulkotystd, vaikuttavat tydskentelyolosuhteisiin
suuresti myds vuodenaika ja sddtila. Tybolosuhteita vaikeuttavat mm. liukkaus,
kylmyys, veto, sade, tuulisuus ja pimeys (Reinikka 1987, Hyodynmaa & Herranen
1987).
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Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin vain kuljetusten aikana tapahtuneita onnetto-
muuksia, silli muista tydvaiheista ei 16ytynyt tarpeeksi yksityiskohtaista ja tyo-
vaiheittaista tietoa. Onnettomuusriskeji arvioitiin Tielaitoksen onnettomuustilas-
tojen perusteella.

Henkilévahinko-onnettomuuksia tapahtui vuosina 1991 - 95 yleisilla teilld keski-
méirin 3 631 kpl. Onnettomuustiheys oli taajamien ulkopuolella valta- ja kanta-
teilld 11,0 kpl/100 km ja muilla yleisilld teilld 2,2 kpl/100 km. Taajamien sisé-
puolella vastaavat arvot olivat 39 kpl/100 km ja 17,9 kpl/100 km. Onnettomuus-
riski (kpl/100 milj. ajoneuvokm) oli taajamien ulkopuolelle valta- ja kantateilld
9,7 ja muilla yleisilld teilld 15,6. Taajamien sisdpuolella vastaavat arvot olivat
13,1 ja 26,1. Toisin sanoen onnettomuusriski oli yleisilld teilld keskiméirin 16,1
kpl/100 milj. ajoneuvokilometria (Tielaitoksen tilastoja 1996).

Olettamalla, ettd tienrakennus tehtiin kesikaudella ja kayttdimilld edelld mainittua
keskima#rdistd onnettomuusriskis, saatiin laskettua todennékdisten onnettomuuk-
sien madrd kuljetusten aikana kussakin vaihtoehdossa. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 15.

Taulukko 15. Todenndikéisten henkilévahinko-onnettomuuksien lukumddrd kulje-
tusten aikana eri vaihtoehdoissa.

Vaihtoehto Ajetut tickilometrit | Onnettomuuksia
_ |km kpl

Tuhkatie ' 41 280 0,0066
Kivitiel 92 700 0,0149
Lajitys 9020 0,0015
Kivitiel+lgjitys 101 720 0,0164
Herttoniemen koetie 10780 0,0017
Kivitie2 24 140 0,0039
Kivitie2+lgjitys 33160 0,0053
Tayteainestabilointi 6 400 0,0010
Sementtistabilointi - 600 0,0001

Onnettomuuksien todennikoisyys kuljetusten aikana kasvaa ajettujen tiekilomet-
rien suhteessa. Kivitiel+ldjitys-vaihtoehdossa ajettujen tiekilometrien méird sa-
moin kuin onnettomuuksien todennikéisyys oli noin kaksinkertainen tuhkatiehen
verrattuna. Kivitie2+lgjitys-vaihtoehdossa onnettomuuksien todennikdisyys oli
kolminkertainen sen vertailuvaihtoehtoihin nihden. Molemmissa stabilointivaih-
toehdoissa onnettomuusriski oli hyvin pieni, koska ajetut tiekilometrit olivat vi-
hiisid. Tayteainestabiloinnissa onnettomuusriski oli kuitenkin 10-kertainen se-
menttistabilointiin ndhden.

6.7.3 Vaikutukset tien kiy ttoominaisuuksiin ja korjaustarpeeseen

Lentotuhkamassa lujittuu hyvin. Puristuslujuuden kehitys vaihtelee kuitenkin
paljon tuhkan laadusta ja olosuhteista riippuen. Tiivistetyn tuhkamassan lujittumi-
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nen tapahtuu suhteellisen hitaasti, paasiassa ensimmiisen puolen vuoden aikana.
Kolmen kuukauden aikana saavutetaan 0,5 - 3,0 MPa:n puristuslujuus (Rdmé
1996).

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen vaikutuksesta tien kiyttSominaisuuksiin ei
16ytynyt kirjallisuudesta tietoja, joten niiden vaikutukset kiyttdominaisuuksiin
jatettiin ottamatta huomioon téssi tutkimuksessa. My&s lentotuhkan ja rikinpois-
totuotteen kdyton vaikutukset tien korjaustarpeeseen ja sitd kautta aiheutuviin li-
sékuormituksiin pitdisi ottaa huomioon ja verrata niitd vastaavan luonnon materi-
aaleista valmistetun tierakenteen korjaustarpeeseen. Niisti vaikutuksista ei my0s-
kédn 18ytynyt kirjallisuudesta tietoja, joten ne tdytyi jittdd huomiotta tdssi tutki-
muksessa.

Hikkinen ja Mikeld (1996) ovat tehneet tien piillysteiden elinkaariarvioinnin,
jossa verrattiin betoni- ja asfalttipadllysteitd. Elinkaariarviossa on tarkasteltu
myds tien korjausten ja kunnossapidon aiheuttamia kuormituksia. Julkaisussa on
verrattu tien pddllystyksen, asfalttipinnoitteiden kunnossapidon ja korjausten seki
liikenteen aiheuttamia kuormituksia. Suurimmat kuormitukset aiheutuvat asfaltti-
pinnoitteiden kunnossapidosta ja korjauksista. Koko asfalttipinnoitteen elinkaaren
(50 vuotta) aikaisista kuormituksista kunnossapidon ja korjausten osuus oli 4 %.
Liitteessd E on esitetty taulukko, josta n#hdd4n tien pazllystimisen sekd kunnos-
sapidon ja korjausten ympiristskuormitukset. Nima kuormitukset eivit ole ver-
rannollisia tdémén tutkimuksen tuloksiin, koska tarkasteltu tierakenne on erilainen
(8,5 m leved moottoritie, jonka kuormitustaso on korkea).

7 ELINKAAREN AIKAISTEN YMPARISTO-
KUORMITUSTEN ARVIOINTI

7.1 YMPARISTOKUORMITUS- JA VAIKUTUSTIETOJEN
SAATAVUUS JA LUOTETTAVUUSTASO

Ympéristokuormitustietojen saatavuus vaihteli kuormituksittain hyvin paljon.
My®s tietojen luotettavuus oli eri kuormituksilla erilainen. TySkoneiden ja kulje-
tusten paastot seké energian- ja polttoaineen kulutustiedot 16ytyiviit helposti. Tyo-
koneiden energian kulutukset laskettiin kéyttien koneiden keskimadrsisis kaytto-
ja nimellistehoja. Péistot saatiin suoraan kertomalla kiytetty energia paistoker-
toimella. Koneiden polttoaineen kulutus laskettiin kayttien kullekin koneryhmille
annettua ominaiskulutusta. Edelld mainitut tiedot saatiin Purasen (1992) julkai-
susta. Naméd kuormitustiedot ovat kullekin koneryhmille annettuja keskimasraisia
tietoja, jotka ovat riittavin tarkkoja yleiselld tasolla. Yksittsistapauksia tarkastel-
taessa ndmd kuormitustiedot saattavat kuitenkin olla liian epitarkkoja.

Kuljetusten polttoaineen kulutus laskettiin kéyttden Haapasen ja Oksasen (1981)
kirjassa esitettyd matemaattista mallia. Eri ajoneuvotyyppien polttoaineen kulu-
tukseen vaikuttavat mm. ajoneuvon paino, teho ja akselien lukumair, tien maki-
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tiin olettaen tien ja auton kunto normaaliksi, mikisyys keskimadrdiseksi ja ajo
suoritetuksi maantielld ilman pysidhdyksid. Kuljetusten energiankulutus saatiin ja-
kamalla kuljetusmatka ajoneuvon energiatehokkuudella. Energiatehokkuudet saa-
tiin myos Haapasen ja Oksasen (1981) kirjasta. Kuljetusten p#dstdt saatiin kerto-
malla kuljetusmatka paistokertoimella, jotka on esitetty Mikeldn ez al. (1996) jul-
kaisussa. Kuljetusten ympéaristokuormitustiedot ovat keskimédriisid tietoja, joiden
luotettavuus on melko hyvé.

Polypasstotietojen saatavuus oli huono sekd kiviainesten ettd lentotuhkan osalta.
Joidenkin tydvaiheiden polydmisesti ei 19ytynyt tietoja ollenkaan ja niidenkin tie-
tojen, jotka saatiin, luotettavuus oli huono. Polypddstdjd esitettdessd erotetaan
pienhiukkaset usein erikseen, silld ne ovat terveydelle erityisen haitallisia. Ne
pysyvit ilmassa kauan ja kulkeutuvat ilmavirtojen kantamina kauas ldhteestd.
Polypaastot ilmoitetaan yleensd leijumana tietyn etdisyyden pddssd kohteesta.
Niit4 leijumatietoja oli saatavissa jonkin verran sekd kiviainesten ettd lentotuhkan
osalta, mutta niiden kdytto tdssd tutkimuksessa osoittautui vaikeaksi, silld l&hin
hiiriintyvd kohde ei ollut tiedossa. Lentotuhkan polydmisestd 10ytyi tietoa vield
vihemmin kuin kiviainesten polydmisestd. Ainoastaan lentotuhkan polydmisestd
lastausvaiheessa 16ytyi mittaustietoja. Tiedetddn kuitenkin, ettd lentotuhka ja
rikinpoistotuote ovat kuivana erittdin polydvid ja ettd ne sisdltdvit melko suuria
miérid pienhiukkasia. Voidaan todeta, ettd polypdéstojen osalta timi tutkimus jii
vajavaiseksi, silld tarkastelu jouduttiin tekemdin vain saatavilla olleita
polypadstotietoja kéyttden.

Lentotuhkasta ja rikinpoistotuotteesta maaperdén liukenevien aineiden méfrid
jouduttiin arvioimaan laboratoriokoetulosten perusteella, koska liukenevien ainei-
den todellisia m#dristi ei 16ytynyt tutkimustuloksia. Eri vaihtoehdoissa muodos-
tuvien suotovesien laatua arvioitiin tanskalaisen Hjelmarin et al. (1991) tekemien
kolonni-liukoisuustestien avulla. Kolonnitesteissd simuloidaan monien vuosien
suotautumistapahtumia muutamissa kuukausissa. Tuloksiin saattaa aiheutua vir-
hettd mm. siitd, ettd lyhyen koeajan aikana ei ehdi tapahtua massan lujittumista
putsolaanireaktioiden ansiosta, mik# pienentdd todellisissa olosuhteissa aineiden
liukoisuuksia. Koetulosten perusteella arvioidut liukenevien aineiden pitoisuudet
ovat siten todenndkoisesti todellista suurempia, eli ne kuvaavat pahinta mahdol-
lista tilannetta.

Luonnonkiviainesten otosta aiheutuvia veden laadun muutoksia ei téssé tutkimuk-
sessa pystytty arvioimaan tai vertailemaan. Myoskddn muista tyonaikaisista veden
likaantumisriskeisti, kuten koneiden polttoainesilididen vuodot tai tiesuolan va-
rastoista liukeneva suola, ei 16ytynyt tarpeeksi tietoja. Namé kuormitukset joudut-
tiin tdssé tutkimuksessa jattdméin huomiotta.

Tyokoneiden ja -laitteiden melut ilmoitettiin keskiméérdisend melutasona 7 metrin
etdisyydelld 1dhteestd. Kunkin konetyypin melutaso vaihtelee jonkin verran, mutta
keskim#irin melukuormitusten arvot ovat luotettavia. Eri vaihtoehtojen meluja
vertailtiin laskemalla nk. meluaika (desibeleini esitetty melu kerrottiin sen kesto-
ajalla) kullekin tydvaiheelle. Eri vaihtoehdoille laskettiin kokonaismeluajat ja
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néitd verrattiin keskendn. Tidssd tarkastelutavassa oletettiin, ettd kaikki tydvaiheet
tapahtuvat perdkkdin, miké ei aina todellisuudessa pidid paikkaansa. Tdmin tar-
kastelutavan luotettavuutta on vaikea arvioida, mutta se on varmasti ainakin
suuntaa-antava.

Maan kiyttdd arvioitiin eri vaihtoehtojen tarvitseman pinta-alan mukaan. Otettiin
huomioon vain tien alle ja&va tai ldjitykseen tai stabilointiin tarvittava pinta-ala.
Téméd on hyvin yksinkertaistettu tapa ldhestyd asiaa, mink# takia tulokset
kuvaavat huonosti maan kéyton todellista merkitystd. Maan kdytén arviointi on
osoittautunut vaikeaksi, silld arviointimenetelmdt ovat vield melko kehittymit-
tdmid, eikd maan kdyton seurauksia aina tunneta hyvin. Arviointia vaikeuttaa
my0s se, ettd vaikutukset ovat usein paikallisten tekijoiden mukaan madrdytyvii.
Lisdksi on vield epaselvdd, tulisiko arvioida maan kokonaiskdyttdd, maan
kiyttoarvon alenemista vai molempia (Finnveden 1993).

Maa- ja tierakennustoiminnassa onnettomuusriski on useimmissa tyvaiheissa
melko suuri verrattuna muihin aloihin. T4ss3 tutkimuksessa onnettomuusriskeisti
arvioitiin kuitenkin vain kuljetusten aikaisia onnettomuuksia ja tarkastelematta
jatettiin muiden tySvaiheiden aikaiset onnettomuusriskit, silld muista tydvaiheista
ei 16ytynyt tarpeeksi tietoa.

Tienpintojen kulumisen ja lentotuhkaseosten kdyton vaikutukset tien kdyttSomi-
naisuuksiin ja korjaustarpeeseen jouduttiin jéttim#in huomiotta tdssi tutkimuk-
sessa, koska kirjallisuudesta ei 10ytynyt riittdvasti tietoja ndistd vaikutuksista.

Arvioinnista on jétetty pois myds rakenteen kaytostd poiston jilkeiset kuormituk-
set. Esimerkiksi haitta-aineiden liukeneminen jatkuu tarkasteluajan jilkeen.

7.2 TULOSTEN EPAVARMUUDET

Eri ympiristovaikutuksia arvioitaessa jouduttiin tekem#4n niin monia oletuksia,
ettd tulosten epdvarmuudet ja vaihteluvilit tulivat melko suuriksi. Tulosten luo-
tettavuutta parantaa kuitenkin se, ettd eri vertailuvaihtoehtojen tarkastelussa on
tehty samoja oletuksia. On kiytetty mm. samankokoisia koneita ja samoja kulje-
tusmatkoja. Siksi monilla oletuksilla on eri vaihtoehtojen vertailussa suurempi
vaikutus tulosten absoluuttisiin arvoihin kuin vertailun lopputulokseen.

Téssé tutkimuksessa oletettiin, ettd luonnonkiviainekset tuodaan 50 km piists ja
kaikki muut ainekset (murskeet, louheet ja lentotuhkaseokset) tuodaan 10 km
paastd. Koska kuljetusmatkoilla on huomattava vaikutus eri vaihtoehtojen energi-
an- ja polttoaineen kulutukseen ja padstoihin, tehtiin herkkyystarkastelu kuljetus-
matkan vaikutuksesta kuormituksiin. Tarkasteltiin esimerkinomaisesti, miti vai-
kutuksia olisi silld, ettd luonnonkiviainesten kuljetusmatka olisi vain 10 km tai,
ettd lentotuhkaseosten kuljetusmatka olisi 50 km. N#mi vaikutukset on esitetty
kuvissa 15, 16 ja 17.
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Kuva 15. Luonnonkiviainesten ja tuhkaseosten kuljetusmatkan vaikutus energian-
~ ja polttoaineen kulutukseen ja pddstoihin tuhkatiessd ja sen vertailuvaihtoehdos-
sa.

Kuvasta 15 n#hdédin kuljetusmatkojen vaikutus tuhkatiessi ja sen vertailuvaihto-
ehdossa. Jos luonnonkiviainesten kuljetusmatka lyhenisi 50:std 10:een kilomet-
riin, putoaisi energian kulutus 12 - 16 % ja polttoaineen kulutus 39 - 46 %. Pidstot
vihenisivit silloin 18 - 49 %. Eniten viahenisivit hiilivety- ja hdképaistot ja vihi-
ten rikkidioksidipadstot. Jos lentotuhkaseosten kuljetusmatka pitenisi 10:std
50:een kilometriin, kasvaisi energian kulutus 6 - 10 % ja polttoaineen kulutus 20 -
46 %. Paastot kasvaisivat 12 - 51 %. Paistoistd kasvaisivat eniten hiukkas-, NOy-
ja hiilidioksidip#astot.

Kuvasta 16 n#hddén kuljetusmatkojen vaikutus Herttoniemen koetiessd ja sen
vertailuvaihtoehdossa. Luonnonkiviainesten kuljetusmatka ei vaikuttaisi paljoa-
kaan Herttoniemen koetien energian- ja polttoaineen kulutukseen tai p#éstdihin,
silld kdytettyjen luonnonkiviainesten m#éré on siind pieni. Vaikutukset olisivat 2 -
14 %. Sen sijaan kivitie2+l4jitys-vaihtoehdossa luonnonkiviainesten kuljetus-
- matkan lyhentyessi 50:std 10:een kilometriin putoaisi energiankulutus 60 % ja
polttoaineen kulutus 47 %. Paéstot vihenisivit 12 - 51 %.

Tuhkaseosten kuljetusmatkan piteneminen 10:std 50:een kilometriin kasvattaisi
huomattavasti energian- ja polttoaineen kulutusta ja padstdjid Herttoniemen koe-
tiessi, koska sen sisdltdimi tuhkamidrd suhteessa kivimddrddn on muita suurempi.
Energian kulutus kasvaisi 17 % ja polttoaineen kulutus 117 %. Pééstot kasvaisivat
43 - 139 %. Eniten kasvaisivat hiukkas-, CO,- ja NOy-pidstot. Kivitie2+14jitys-
vaihtoehtoon tuhkaseosten kuljetusmatkan pitenemiselld ei olisi yhtd suurta vai-
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kutusta. Energian kulutus kasvaisi 9 % ja polttoaineen kulutus 44 %. Paistot kas-
vaisivat 18 - 54 %.
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Kuva 16. Luonnonkiviainesten Ja tuhkaseosten kuljetusmatkan vaikutus energian-
- Ja polttoaineen kulutukseen ja pddstdihin Herttoniemen koetiessd ja sen vertailu-
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Kuva 17. Tuhkaseosten kuljetusmatkan vaikutus tiyteainestabiloinnin energian- ja
polttoaineen kulutukseen sekd pécistéihin.
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Kuvasta 17 ilmenee, ettéd tdyteainestabiloinnissa tuhkaseosten kuljetusmatkan pi-
teneminen 50 kilometriin kasvattaisi HC- ja CO-pésistsja 110 %. Hiukkas- ja COp-
padstot kasvaisivat 122 %, NOx-pidstdt 95 % sekd SOp-padstdt 37 %. Energian
kulutus kasvaisi 14 % ja polttoaineen kulutus 150 %.

Nihdain, ettd tietyilld valinnoilla, esimerkiksi juuri kuljetusmatkan valinnalla,
voidaan vaikuttaa huomattavasti elinkaaritarkastelun lopputuloksiin. Tdmén takia
on hyvin tirkeds, ettd kaikki tehdyt valinnat, oletukset ja rajaukset esitetdédn aina
tasmallisesti elinkaaritarkastelun yhteydessd.

67



7.3 TULOSTEN ARVIOINTI JA VERTAILU

Taulukossa 16 ja kuvassa 18 on esitetty yhteenlaskettuna tirkeimmit ympéristo-
kuormitukset tuhkateissi ja niiden vertailuvaihtoehdossa 50 vuoden tarkastelujak-
son aikana. Asfaltoinnin kuormitukset eivit ole tarkastelussa mukana. Taulukossa
on esitetty vertailun vuoksi myos tieliikenteen passtot olettaen liikennemai#riksi

1000 ajoneuvoa/péivi.

Taulukko 16. Tuhkateiden ja kivitie+lijityksen ympiiristovaikutusten vertailu.

Vaikutus Yksikko |TuhkatieAB | Tuhka- |Kivi- |Liikenne’

: ik g tieC tiel+

« 5 Lajitys
Raaka-aineet t/km
-luonnonraaka-aineet 13 810-13960| 13810{ 40000
-uusioraaka-aineet 11180-11530| 11430] 11180
Yhteensi 24 990-25490| 25240| 51180
Vesi t/km 2590-2660{ 2640 2 560
Polttoaineen kulutus | l/km 22500f 61000{ 50000| 1590000
Energian kulutus kWh/km 41200 184000 67 100| 20 800 000
Paiistot ilmaan kg/km
-HC 143 155 329
-CO 435 617 1000 19 500
-NO4 789 1 140 1608 115 000
-hiukkaset* 78 116 164 6 500
-SO, 33 94 60 5500
-CO, 54 980| 129900| 117000 5 000 000
-poly' (2-40 pm) 6513 6513 9213
Piiistot maaperién kg/km
-sulfaatti 17300} 17300 12100
-kloridi 1510 1510 1370
-barium 126 126 6,9
-molybdeeni 57 57 26
-vanadiini 6,6 6,6| 0,46
-kromi <14,3| <143 <119
Maan Kiiytto m*/km 10000/ 10000| 11118
Melu dBAeh 107 600| 107 800 253 300
Onnettomuusriski | kpl 0,0066| 0,0066] 0,0164
Vaikutukset  kéytto- ei tarkasteltu |ei tar-|-
ommalsuuks1m kasteltu

"murskaus-, kuormaus- j Jja kuljetusvaiheiden poly (ei sisilld pakokaasujen hiukkasia)
*todennikoisten onnettomuuksien lukumisiri kuljetusten aikana/rakennettu tickilometri

*liikenteen kuormitukset 50 vuoden aikana, oletettu liikennemsaira 1000 ajoneuvoa/piivd, ajoneu-
vot oletettu dieselkayttsisiksi (Hakkinen & Mikeld 1996)
tyokonelden ja kuljetusten pakokaasujen seka energiantuotannon hiukkaspazstot
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Taulukosta puuttuvat ne kuormitukset, jotka jouduttiin tiedon puutteen vuoksi
jattimédn tarkastelun ulkopuolelle tai ei muuten pystytty arvioimaan, esim. soran
oton vaikutukset pohjaveteen.

Verrattaessa tuhkatietd kivitiel+l4jitykseen, ndhdédén, ettd suurin osa kuormituk-
sista on tuhkatie-vaihtoehdossa huomattavasti pienempid. Luonnonraaka-aineiden
kulutus on 65 % pienempi, energian kulutus on 40 % pienempi ja polttoaineen
kulutus on 55 % pienempi. Passtot ilmaan ovat tuhkatielld 43 - 55 % pienemmiit.
Maan kiytté on 10 % pienempi, melua kuvaava meluaika on 60 % pienempi ja
onnettomuusriski my6s 60 % pienempi. Poikkeuksena ovat sivutuotteista liukene-
vista aineista aiheutuvat pifstot maaperdsn, jotka ovat tuhkatiellda 9 - 95 % suu-
remmat kuin kivitiel+14jitys-vaihtoehdossa.

Energian- ja polttoaineen kulutus kasvavat suhteessa kiytettyjen raaka-aineiden
madrdan. Lisdksi polttoaineen kulutukseen vaikuttavat huomattavasti luonnonki-
viainesten pitkdt kuljetusmatkat. Témén elinkaarianalyysin tulokset kuvaavat ti-
lannetta paidkaupunkiseudulla, koska sielld luonnonkiviainekset joudutaan tuo-
maan melko kaukaa. Jos tarkasteltaisiin tilannetta sellaisessa paikassa, jossa ki-
viainekset tuotaisiin ldhemp#4, tilanne olisi toinen ja elinkaarianalyysin tuloskin
saattaisi olla aivan erilainen, kuten edellisessd luvussa on todettu. Pitkét kuljetus-
matkat kasvattavat myos meluaikaa ja onnettomuusriskid.

“Tieliikenteestd aiheutuvat kuormitukset ovat 30 - 300-kertaisia verrattuna muihin
- elinkaaren aikaisiin kuormituksiin.
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Kuva 18. Tuhkatien ja kivitiel +ldjityksen ympdristovaikutusten vertailu.
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Sementin kdyttd lisdaineena kantavan kerroksen alaosassa kasvattaa huomatta-
vasti tuhkatien ympéristokuormituksia. Polttoaineen kulutus kasvaa 2,7-kertai-
seksi ja energian kulutus 4,5-kertaiseksi. P4dstot kasvavat 8 - 185 %. Eniten kas-
vavat rikkidioksidi- ja hiilidioksidipaast6t. Muut kuormitukset pysyvidt suurin
piirtein samoina. Sementin aiheuttama kuormitusten kasvu johtuu suurimmaksi
osaksi sementin valmistuksen kuluttamasta suuresta energiaméiréstd ja siitd ai-
heutuvista paastoista.

Taulukossa 17 ja kuvassa 19 on esitetty yhteenlaskettuna Herttoniemen koeteiden
ja niiden vertailuvaihtoehdon tiarkeimmit ympéristokuormitukset 50 vuoden tar-
kastelujakson aikana. Asfaltoinnin kuormitukset eivit ole tarkastelussa mukana.
Taulukossa on esitettu vertailun vuoksi my6s liikenteen p#sstot olettaen liikenne-
madrédksi 1 000 ajoneuvoa/piiva. '

600

500 f

400

300 -

yksikko/338m

200 -+

100 -

o
o

Luonnon raaka-a/100 (t)

Uusioraaka-a/100 (t)

Vesif0 ()

Polttoaine/100 (1)

Energia/100 (kWh)
NOX/10(kg) &

C02/100 (kg)

Poly/10 (kg)

Sulfaatti/100 (kg)

Kloridi/10(kg)

Molybdeeni(kg)

Kromi*10 (kg)

Maan kaytt6/100 (m2)

Meiuaika/1000 (dBA*h)

Onnettomuus-riskit *10000

{ EIKoetie1 mKivitie2 +jitys [

Kuva 19. Herttoniemen koetien ja kivitie2+ldjityksen ympéristovaikutusten ver-
tailu.
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Taulukko 17. Herttoniemen koetien ja kivitie2+ldjityksen ympdristovaikutusten
vertailu.

Vaikutus Yksikko Koetiel |Koetie2 |Kivitie2+ | Liikenne’
‘ 1agitys

Raaka-aineet t/338 m

-luonnonraaka-aineet 3280 3350 24 600

-uusioraaka-aineet 11180 11140 11 180

Yhteensi 14460| 14490 35780

Vesi t/338 m 2 308 2300 2 308

Polttoaineen kulutus |1/338 m 8544 24170 22890 537000

Energian kulutus kWh/338 m 22920| 80 880 43 800 | 7 040 000

Padstot ilmaan kg/338 m

-HC 43 48 125

-CO 126 201 379 6 600

-NO, 291 436 724 38 900

-hiukkaset* 28 44 71 2200

-SO, 14 38 33 1900

-CO, 18470 48930 48 520( 1 690 000

-pély1 (2-40 pm) 1276 1276 2300

Pisstot maaperiaian kg/338 m

-sulfaatti 11800} 11800 12 100

-kloridi 1440 1440 1370

-barium 2,2 2,2 6,9

-molybdeeni 23 23 26

-vanadiini 0,26 0,26 0,46

-kromi . <11,7 <11,7 <11,9

Maan kaytto m*/338 m 2028 2028 3146

Melu dBAeh 42746 42842| 129514

Onnettomuusriski- | kpl 0,0017| 0,0017{ 0,0053

Vaikutukset kéytto- eitar- feitar- |-

ominaisuuksiin : kasteltu | kasteltu

'murskaus-, kuormaus- ja kuljetusvaiheiden pély (ei sisilla pakokaasujen hiukkasia)
todennikdisten onnettomuuksien lukuméiirs kuljetusten aikana/rakennettu tiekilometri

3iikenteen kuormitukset 50 vuoden aikana, oletettu liikennemaira 1 000 ajoneuvoa/piivi, ajoneu-
vot oletettu dieselkadyttoisiksi (Hikkinen & Makeld 1996)
4ty(‘)'koneiden ja kuljetusten pakokaasujen sekd energiantuotannon hiukkaspaéstot

Koska Herttoniemen koetie sisiltdi suhteessa suuremman médran tuhkaseosta,
korostuvat siini enemmin tuhkaseoksen aiheuttamat kuormitukset. Silti kivi-
tie2+14jitys-vaihtoehdon aiheuttamat kuormitukset ovat p##osin suurempia kuin
koetien. Luonnonraaka-aineiden kulutus on kivitie2-+l4jitys-vaihtoehdossa noin 7-
kertainen koetiehen nihden. Herttoniemen koetien energian kulutus on noin 50 %
pienempi ja polttoaineen kulutus noin 60 % pienempi kuin kivitie2-+ldjitys-
vaihtoehdon. Myos koetien péistot ovat 33 - 42 % pienemmit kuin vertailuvaih-
toehdon padstot. Maan kéyttd on 36 % pienempi ja onnettomuusriski ja meluaika
ovat noin 70 % pienemmit koetiessd.
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Taulukossa 18 ja kuvassa 20 on esitetty tdyteaine- ja sementtistabiloinnin tar-

keimmit ympéristékuormitukset.
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- ja sementtistabiloinnin ymparistovaikutusten vertailu.

Kuva 20. Tiyteaine



Taulukko 18. Téyteaine- ja sementtistabiloinnin ympdristovaikutusten vertailu.

Vaikutus Yksikko Tayteaine- | Sementti-

: stabilointi stabilointi
Raaka-aineet t/yksikko
-luonnonraaka-aineet - 1190
-uusioraaka-aineet 11 180 -
Yhteensi 11 180 1190
Vesi t/yksikko 2236 -
Polttoaineen kulutus | 1/yksikkd 6 670 305 800
Energian kulutus kWh/yksikko 28260| 1116 500
Piastot ilmaan kg/yksikko
-HC 42 113
-CO 125 1457
-NOy 349 2900
-hiukkaset* 32 305
-SO, 19 479
-CO, 18 710 588 800
-poly (2-40 um) 774! 5,32
Piiistot maaperiin kg/yksikko
-sulfaatti 21 000 ei tietoja
-kloridi 1510
-barium 252
-molybdeeni 130
-vanadiini 18,8
-kromi <174
Maan kiytto m*/yksikko 28 250 17 690
Melu dBA eh 43 486 54 400
Onnettomuusriski’ [ kpl 0,001 0,0001
Vaikutukset kiytto- ei ei tarkas-
ominaisuuksiin tarkasteltu | teltu
'kuormaus- ja kuljetusvaiheiden pély (ei sisilld pakokaasujen hiukkasia)
*kuljetusvaiheen poly

3todennikoisten onnettomuuksien lukumsiri kuljetusten aikana/rakennettu tiekilometri
4ty(jkoneiden ja kuljetusten pakokaasujen sekd energiantuotannon hiukkaspaastot

Tiyteaine- ja sementtistabilointi eroavat ympéristokuormituksiltaan hyvin paljon
toisistaan. Sementtistabiloinnin ympéristokuormitukset ovat huomattavasti suu-
remmat kuin tuhkastabiloinnin. Tdméa johtuu siitd, ettd sementin valmistus on
erittdin suuri kuormitusten aiheuttaja ja siitd, ettd sementin valmistuksen osuus
stabiloinnin kokonaistyoma#rdstd on hyvin merkittdvd. Sementtistabiloinnin
polttoaineen kulutus on 46-kertainen ja energian kulutus 40-kertainen verrattuna
tdyteainestabilointiin. Sementtistabiloinnissa HC-p#istdt ovat 3-kertaiset, CO-
padstot 12-kertaiset, NOy-padst6t 8-kertaiset, hiukkaspadstot 10-kertaiset, SO,-
padstot 25-kertaiset ja CO,-pédstot 31-kertaiset tdyteainestabilointiin ndhden.
Meluaika on 25 % suurempi sementtistabiloinnissa kuin téyteainestabiloinnissa.
Maan kiytté on tidyteainestabiloinnissa 60 % suurempi ja onnettomuusriski 10-
kertaa suurempi.
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Koska sementin kaytto lisad kuormituksia ndin huomattavasti, tulisi tienrakennuk-
sessa ja maan stabiloinnissa harkita muiden vaihtoehtoisten aineiden kiyttdsd
mahdollisuuksien mukaan.

7.4 JOHTOPAATOKSIA

Kun tarkastellaan tdmén elinkaarianalyysin tuloksia, eli eri vaihtoehtojen
ympiristokuormituksia, néyttéisi siltd, ettd tuhkaseosten kiytto tienrakennuksessa
ja maan stabiloinnissa olisi ympéristoystavillisempds kuin normaalien kiviaines-
ten kéyttd ja sivutuotteiden sijoitus kaatopaikalle.

Tuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin pitdd mielessi tarkastelun rajaukset ja teh-
dyt oletukset. Valitulla tierakenteella (kidytettyjen ainesten valinnalla ja kerros-
paksuuksilla), kuljetusmatkoilla ja konevalinnoilla on merkittavd vaikutus tutki-
muksen lopputulokseen. Erityisesti kuljetusmatkat kasvattavat energian- ja poltto-
aineen Kulutusta ja padstdjd. Tamén vuoksi kuljetusmatkojen pituus tulisi pyrkid
mahdollisuuksien mukaan minimoimaan valitsemalla raaka-aineita, jotka ovat
saatavilla ldheltd. Lisiksi tienrakennuksessa tulisi pyrkid kdyttdmisn mahdolli-
simman vihén luonnonkiviaineksia (soraa ja hiekkaa) ja suosimaan mahdollisuuk-
sien mukaan uusioraaka-aineita ja kalliomurskeita. Polyimistd tulisi pyrkii vi-
hentdmé@in kaikin mahdollisin keinoin mm. kastelemalla kuormat ja ajotiet seki
kdyttamalld louhinnassa, murskaamoilla ja asfalttiasemilla pSlynpoistolaitteita ja
erilaisia suojauksia. Meluhaittoja tulisi myds pyrkis estimiin erilaisilla melues-
teilld ja -suojauksilla seké ottamalla huomioon tarvittavat suojaetsisyydet. Pohja-
vesien likaantumista voidaan pyrkid estimiin valitsemalla toimintapaikka huo-
nosti vettd lapéiseville tai vettd pidittaville maaperille.

Lentotubkan ja rikinpoistotuotteen kiytSssd tulisi em. asioiden lisiksi valttdd
tyomaalla varastointia polydmisen ehkiisemiseksi. Jos sivutuotteita joudutaan va-
rastoimaan, tulisi kasat ehdottomasti peittdd. Suositeltavinta olisi se, ettd sivu-
tuotteet ajettaisiin suoraan tierakenteeseen ja tiivistettdisiin heti. Olisi myds suo-
siteltavaa, ettd tie asfaltoitaisiin mahdollisimman pian haitallisten suotovesien
midrin minimoimiseksi.

Téssé elinkaariarvioinnissa ei ole otettu huomioon eri kuormitusten painoarvoja,
eli ei ole tehty eri kuormitusten arvottamista suhteessa toisiinsa. Elinkaari-
analyysin luokitteluvaiheessa yleensd luokitellaan ympéristskuormitukset useaan
ryhmién ja arvioidaan erilaisten kuormitusten suhteellista vaikutusta kuhunkin
ympéristdongelmaan. Ympéristokuormitusten suhteellinen vaikutus ympéristdén
ilmoitetaan kertomalla ne painotustekijoilld. Nitd painotustekijoiti ei ole
kuitenkaan vield yleisesti madritelty. Lisiksi eri ympiristokuormitustekijéilld on
erilainen merkitys eri alueilla, joten kaikille ympéristskuormituksille tuskin
voidaan yhteisid painotustekijoitd midrittdd. Erilaisilla painoarvoilla voi er
vaihtoehtojen paremmuus suhteessa toisiinsa muuttua ratkaisevasti. Tassd
tutkimuksessa eri vaikutusten painottaminen jitettiin kunkin lukijan oman
harkinnan varaan.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida lentotuhkan ja puolikuivan rikinpoistotuot-
teen seoksen maarakennuskayton elinkaaren aikaiset ympéristdvaikutukset ja ver-
rata niitd sivutuotteiden k#yton vaihtoehtona olevan luonnonraaka-aineiden
kdyton vaikutuksiin. Liséksi oletettiin, ettd luononraaka-aineita kiytettéiessd sivu-
tuotteet sijoitetaan ldjitysalueelle, mikd on maarakennuskdytdn todennékoisin
vaihtoehto. Tarkastelun ldhtokohtana oli paikaupunkiseudulla syntyvien energi-
antuotannon sivutuotteiden sijoittaminen maarakennuskohteisiin. Raaka-aineiden
saatavuus ja kuljetusmatkat on siksi arvioitu padkaupunkiseudun olosuhteiden pe-
rusteella.

Tarkasteltavat kiyttokohteet

Tarkasteltaviksi kdyttokohteiksi pyrittiin valitsemaan tih#nastisten kokemusten
perusteella parhaiten energiantuotannon sivutuotteille soveltuvat kohteet. Ensim-
miiseksi tarkasteltavaksi hyotykédyttokohteeksi valittiin teollisuusalueelle meren-
rannan ldheisyyteen rakennettava tie, jossa jakava kerros ja kantavan kerroksen
alaosa rakennetaan lentotuhka-rikinpoistotuote-seoksesta (LT/RPT-seos). Vertai-
lukohteena oli normaaleista kiviaineksista rakennettu tie ja LT/RPT-seoksen 14ji-
tys eli sijoitus maankaatopaikalle. Lisdksi yhtend vertailukohteena tarkasteltiin
Herttoniemenrantaan rakennettua koetietd, johon oli sijoitettu lentotuhkaa ja ri-
kinpoistotuotetta. Tdmai ei ollut kuitenkaan suoraan verrannollinen muihin tiera-
kenteisiin, koska tien jakava kerros oli huomattavasti paksumpi kuin muissa tiera-
kenteissa ja siihen oli sijoitettu suhteessa suurempi méird LT/RPT-seosta. Hertto-
niemen koetietd verrattiin toiseen normaaleista kiviaineksista rakennettuun tiechen,
jonka paksuus oli sama.

Toinen tarkasteltava hyotykayttokohde oli saven massastabilointi puistoalueen tai
kivelytien pohjarakenteissa. Tutkimuksessa verrattiin tdyteaineen (LT/RPT-seos)
ja sementin kdyttoa saven stabiloinnissa.

Materiaali- ja energiavirta-analyysi seki tarkastelun rajaukset

Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin eri tierakenteiden tarkastelussa yhden kilo-
metrin pituinen 10 metrii leved tie. Herttoniemen koetien ja sen vertailutien toi-
minnallinen yksikko oli 338 m pitki ja 6 m leved tieosuus. Tdmdé tien pituus valit-
tiin siten, ettd sijoitettu sivutuotemddrd oli sama kuin muissa tievaihtoehdoissa.
Lijitykseen ja tdyteainestabilointiin oletettiin myds sijoitettavan sama sivutuote-
méairi kuin tierakenteeseen. Stabilointikohteissa toiminnallinen yksikko oli stabi-
loitavan saven m#drd (22 360 tonnia), joka médrdytyi sijoitettavan tdyte-
ainemédrdn mukaan.

Tarkasteluajaksi valittiin 50 vuotta, mikd voidaan olettaa normaaliksi kiyttdajaksi
tierakenteelle. Tdssi tutkimuksessa toiminta tarkasteluajan jélkeen rajattiin tutki-
muksen ulkopuolelle.
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Lentotuhka-rikinpoistotuoteseoksen elinkaari rajattiin alkavaksi tuotantolaitoksen
siilosta. Luonnon kiviainesten elinkaari oletettiin alkavaksi kiviaineksen (soran tai
hiekan) otosta. Louheen ja murskeen elinkaari oletettiin alkavaksi kalliosta, josta
ne louhitaan. Lisdaineina kéytettiin sementtid ja vettd. Sementisti otettiin huomi-
oon koko elinkaari ja vedesti vain sen kulutus.

Tutkimuksessa selvitettiin tien rakennuksen aiheuttamat ympéristokuormitukset,
joita ovat: energian, polttoaineen ja raaka-aineiden kulutus, p#ist6t ilmaan ja
maaperdén, melu, poly, maankiytto sekd kuljetusten onnettomuusriskit. Tien elin-
kaaren aikaisista muista kuormituksista arvioitiin sivutuotteista maaperiin liuke-
nevia haitta-aineita 50 vuoden tarkastelujakson aikana.

Tierakenteissa valittiin kerrospaksuudet ja kiviainesten raekoot olettaen, ettd tie
on teollisuusalueelle rakennettava tie, joka luokitellaan katuluokkaan 5. Kaikki
tiet oletettiin pédllystettdviksi asfaltilla (AB 20). Asfaltointia ei ole kuitenkaan
otettu huomioon laskuissa, koska asfaltoinnin aiheuttamat ympéristkuormitukset
ovat samat eri vaihtoehdoissa.

Tyokoneiden kiyttdaikojen laskemisessa jouduttiin tekemidin monia oletuksia,
koska kaikki tydvaiheet voidaan suorittaa monella tavalla ja useilla erilaisilla ja -
tehoisilla ty6koneilla. Laskuissa kiytettiin teholtaan keskitasoisia koneita, joiden
tydvuorokapasiteetit olivat saatavilla (TS-tietokortit). Koneiden kdyttoajat lasket-
tiin toiminnallista yksikkod kohti. Tyokoneiden energian- ja polttoaineenkulutus
laskettiin kayttoaikojen ja kullekin koneelle lasketun keskimi#rdisen nimelliste-
hon, kiyttétehon ja ominaiskulutuksen avulla. Koneiden piistot laskettiin kdytti-
en piastokertoimia. Tutkimuksessa oletettiin, ettd tydkoneet ja kuljetusvilineet
saavat energiansa dieselpolttoaineesta. Ainoastaan tuhkan kisittelyyn kdytetyt
laitteet voimalaitoksella toimivat voimalaitoksen omalla sahkolls.

Muut tyokoneiden elinkaaren ajalta aiheutuneet kuormitukset (esim. tySkoneiden
valmistus) jétettiin tarkastelun ulkopuolelle. Poltto- ja rijshdysaineiden valmistus
ja kuljetukset jitettiin my0s tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden vaikutus ole-
tettiin tdmén tutkimuksen kannalta merkityksettomaksi.

Kuljetusmatkoina kiytettiin arvioituja keskimairéisia kuljetusmatkoja pidkau-
punkiseudulla. Tédssd tutkimuksessa oletettiin, ettd murske tuodaan 10 km passti
ja hiekka ja sora 50 km pédistd 25 tonnin kuorma-autolla. LT/RPT-seoksen kulje-
tusmatkaksi oletettiin 10 km ja kuljetusvilineeksi 35 tonnin kuorma-auto. Lisiksi
oletettiin, etti kiviainekset ja tuhka oli kostutettu pdlyadmisen estamiseksi.

Liikenteen aiheuttamat kuormitukset tien kiytén aikana jétettiin tarkastelun ul-
kopuolelle, koska olemassa olevilla tiedoilla ei pystytty osoittamaan, etti eri
vaihtoehdoilla olisi tdss# suhteessa eroa. Tien kdyton aikainen kunnossapito, joka
sisdltdd tien korjauksista ajheutuvat kuormitukset, jouduttiin myds jéttdmisn
huomiotta, koska aiheesta ei 16ytynyt tarpeeksi tietoja. Samoin muut tien kunnos-
sapidosta (esim. suolaus ja hiekoitus) aiheutuvat kuormitukset jitettiin tarkastelun
ulkopuolelle.
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Tulokset ja niiden arviointi

Tamin tutkimuksen perusteella n#yttdisi siltd, ettd tuhkaseosten Kkiyttd
tienrakennuksessa ja maan stabiloinnissa olisi ympéristdystévillisempdd kuin
normaalien kiviainesten kiytts ja sivutuotteiden sijoitus kaatopaikalle.

Verrattaessa tuhkatietd luonnonkiviaineksista valmistettuun tiehen, ndhdiin, ettid
suurin osa kuormituksista oli tuhkatievaihtoehdossa huomattavasti pienempid.
Luonnonraaka-aineiden kulutus oli 65 % pienempi, energian kulutus oli 40 % pie-
nempi ja polttoaineen kulutus oli 55 % pienempi. P4dstot ilmaan olivat tuhkatielld
43 - 55 % pienemmit. Maan kiytt6 oli 10 % pienempi, melua kuvaava meluaika
oli 60 % pienempi ja kuljetuksista aiheutuva onnettomuusriski 60 % pienempi.
Poikkeuksena olivat sivutuotteista liukenevista aineista aiheutuvat paéstdt maape-
rén, jotka olivat tuhkatielld 9 - 95 % suuremmat kuin luonnonkiviainesvaihtoeh-
dossa. Luonnonkiviainesvaihtoehto sisiltdd my0s vastaavan tuhkaseosmiérén l4-
jityksestd aiheutuvat kuormitukset.

Koska Herttoniemen koetie sisilsi suhteessa suuremman méiéran tuhkaseosta kuin
tuhkatie, korostuivat siind enemmin tuhkaseoksen aiheuttamat kuormitukset. Silti
kiviainesvaihtoehdon aiheuttamat kuormitukset olivat p#fosin suurempia kuin
Herttoniemen koetien.

Energian- ja polttoaineen kulutus kasvoivat suhteessa kéytettyjen raaka-aineiden
mairdan. Lisiksi polttoaineen kulutukseen vaikuttivat huomattavasti luonnonki-
viainesten pitkét kuljetusmatkat. Pitkét kuljetusmatkat kasvattivat myds meluaikaa
ja onnettomuusriskid.

Tiyteaine- ja sementtistabilointi erosivat ympéristokuormituksiltaan hyvin paljon
toisistaan. Sementtistabiloinnin ympiristokuormitukset olivat huomattavasti suu-
remmat kuin tuhkastabiloinnin. Tdmi johtui siitd, ettd sementin valmistus on erit-
tdin suuri kuormitusten aiheuttaja ja siitd, ettd sementin valmistuksen osuus sta-
biloinnin kokonaistyomidrédstd on hyvin merkittdvi. Sementtistabiloinnin kuor-
mitukset olivat 8 - 40-kertaiset tdyteainestabilointiin néhden. Koska sementin
kdyttd lisdsi kuormituksia n#in huomattavasti, tulisi tienrakennuksessa ja maan
stabiloinnissa harkita muiden vaihtoehtoisten aineiden kaytt6d mahdollisuuksien
mukaan.

Tulosten tarkastelussa tulee kuitenkin pitdd mielessé tarkastelun rajaukset ja teh-
dyt oletukset. Valitulla tierakenteella (kéytettyjen ainesten valinnalla ja kerros-
paksuuksilla), kuljetusmatkoilla ja konevalinnoilla on merkittdvd vaikutus tutki-
muksen lopputulokseen. Erityisesti kuljetusmatkat kasvattavat energian- ja poltto-
aineen kulutusta ja p#istdjd. Tamén vuoksi kuljetusmatkojen pituus tulisi pyrkid
mahdollisuuksien mukaan minimoimaan valitsemalla raaka-aineita, jotka ovat
saatavilla laheltd. Lisdksi tienrakennuksessa tulisi pyrkid kéyttdimi&n mahdolli-
simman vihin luonnonkiviaineksia (soraa ja hiekkaa) ja suosimaan mahdollisuuk-
sien mukaan uusioraaka-aineita ja kalliomurskeita. Polydmistd tulisi pyrkid vé-
hentiméin kaikin mahdollisin keinoin mm. kastelemalla kuormat ja ajotiet seki
kdyttamalld louhinnassa, murskaamoilla ja asfalttiasemilla polynpoistolaitteita ja
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erilaisia suojauksia. Meluhaittoja tulisi my6s pyrkid estdimiin erilaisilla melues-
teilld ja -suojauksilla sekd ottamalla huomioon tarvittavat suojaetiisyydet. Pohja-
vesien likaantumista voidaan pyrkid estdm#dn valitsemalla toimintapaikka huo-
nosti vettd lapdiseville tai vettd pidattaville maaperille.

Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kdytossid tulisi em. asioiden lisdksi valttid
tydmaalla varastointia pdlyamisen ehkiisemiseksi. Jos sivutuotteita joudutaan va-
rastoimaan, tulisi kasat ehdottomasti peittds. Suositeltavinta olisi se, ettd sivu-
tuotteet ajettaisiin suoraan tierakenteeseen ja tiivistettdisiin heti. Olisi my&s suo-
siteltavaa, ettd tie asfaltoitaisiin mahdollisimman pian haitallisten suotovesien
médrdn minimoimiseksi.

Téamin elinkaarianalyysin tulokset kuvaavat tilannetta padkaupunkiseudulla, kos-
ka sielld luonnonkiviainekset joudutaan tuomaan melko kaukaa. Jos tarkasteltai-
siin tilannetta sellaisessa paikassa, jossa kiviainekset tuotaisiin lihempis, tilanne
olisi toinen ja elinkaarianalyysin tuloskin saattaisi olla aivan erilainen.

Tutkimuksen aikana suurimpia ongelmia aiheutti tietojen saatavuus, miki vaihteli
kuormituksittain hyvin paljon. My&s tietojen luotettavuus oli eri kuormituksilla
erilainen. Tutkimuksesta jouduttiin rajaamaan kokonaan pois joitakin ympéristo- -
kuormituksia tiedon puutteen takia. Tiedon saatavuuteen vaikutti sivutuotteiden
osalta se, ettd sivutuotteiden hyotykiyttd on vield vakiintumatonta. Esimerkiksi
tuhkarakentamisen polypadstdjd eri tydvaiheista ollaan vasta tutkimassa.
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Tyokoneiden kiyttoajat ja piistot tiekilometrii kohden tuhka-
tierakenteissa A ja B

Eristyskrs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |Pd#stbt: melu
Hiekka tydaika |energia |kulutus HC CO NOx {Part. 1802 (CO2 |(7m) |
h kWh | kg Kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus KKH 17 36,8 1840 498 2,94] 920 258/ 2,39] 1,84 1382 89
kuljetus 50 km KA 25 634 6160 11088 86,2 262| 339 37,0 801 27412 84
levitys PT 08 29,6 1302 398 2,08/ 651 195 1,69 1,30 1081 84
tiivistys JK 20 45 61 18,0 0,098 0,305 0,915 0,079; 0,061 488} 92
tasaus TH 14 2 120 35,0 0,168! 0.480| 1.80| 0,156} 0,120] 960} 87
Yhteensa 707 9483 12040 915] 278] 387] 4131 11,3/ 30000
Penger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen  |Pédstot: melu
LT/RPT-seos tydbaika |energia |Kkulutus HC CcO NOx |Part. 1802 1C02 |(7m) |
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 413| 22715)- * N 1,03{* 0.87| 548)"
annostelu sekoittimeen 342 5310}~ N v 024" 0,20 128"
seoksen valmistus 171 1540¢- v * 0,07" 0,06 37
kuormaus KA 35 54,9 53 1387 1,58 296/ 4,38 026" * N
kuljetus 10 km KA 35 127 660 1716 7821 238| 572| 66| 1,14] 3916 84
levitys PT 08 477 2089 642 3,36/ 105| 315 273} 2,10 1742; 84
tivistys JK20 47 63 19 0,101] 0,315| 0,945/ 0,082] 0,063 504 82
tasaus TH 14 2 120 35 0,168] 0480 1,80! 0,156/ 0,120 96} 87
Yhteensd (kohdat 2-8) 288 9845 2549 131 380! 9611 983 368 5970
Jakava krs Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |Padstot: melu
LT/RPT-seos tybaika |energia |kulutus HC CO NOx {Part. |S02 [CO2 [(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696|- * N 0.26|* 0,22 138|*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325(- M N 0,06* 0,05 32"
seoksen valmistus 4,27 385|- * M 0,02* 0,01 9"
kuormaus KA 35 13,7 13 34,3 0,39 074 1,09 007 * N
kuljetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98 594 14,3] 165 0286 979 84
levitys PT 08 25,2 1109 339 1,77 555 16,6 144 1,11 920; -84
tiivistys JK20 87 117 34 0,187 0,585 1,76 0,152 0,117 936} 92
tasaus : TH 14 2 120 35| 0,168 0480 180| 0,156] 0120 960{ 87
Yhteensd (kohdat 2-8) 94 3234 871 4501 13,29] 3566] 347] 1,70 2130
Kantava krs (alaosa) Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen  |Pdstot: melu
LT/RPT-seos tydaika {energia |kulutus HC cO NOx |Part. [SO2 |CO2 [(7m) |
h KWh t kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696|- * N 0,26|* 0,22 138[*
annostelu sekoittimeen 8,53  1325(- * M 0,06[" ‘0,05 32
seoksen valmistus 4,27 385|- * M 0,02{* 0,01 9"
kuormaus KA 35 13,7 13 34,3 0,39 0,74; 1,09 0,07/ " *
kuljetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98 594 14,3] 1,65 0285 979 84
levitys PT 08 - 252 1109 339 1,77 555; 166 144 1,11 920 84
tiivistys JK 20 37 50 15 0,080| 0,250| 0,750 0,065 0,050 40,0 92
tasaus TH 14 2 120 35 0.168; 0,480 1,80] 0,156{ 0,120] 960| 87
Yhteensd (kohdat 2-8) 89 3167 852 439 130] 347 34 1,6] 2077
Kantava krs (yldosa) Tunnus Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |Padstét: " |melu
Murske (<32 mm) tybaika _lenergia lkulutus HC CcO NOx |Part. |S02 [CO2 |(7m) |
h kWh | (r3jahteelld kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 118 413 142 0,66] 165 4,96 0413 0413 330 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 1,59 650 590|- 0,398| 0,155|- - - 130
rikotus Rammer 82 54 402 118 0,563] 1,61 5,63| 0402 0402 322 90
louheen kuormaus KKH 25t 138 1690 484 2,70 845| 254| 220 1,69 1251 89
louheen ajo murskaamoon |MA 14,7 2623 807 3,15| 10,49 39,35 2,62 2,62 1941 o1
murskaus 3-vathe 144 5330 1614 8,53 21,32 63,96 533 533} 4584 100
altakanto kasaan CAT 980 13 1050 317 1,47 42 147 126 1,05 941 84
kuomaus KKH 17 14,7 735 199 1,18] 3,68 10,3| 0,956 0,735| 544| 89
kuljetus 10 km KA 25 17 776 1397 10,9] 330 42,7| 466 1,01 3453 84
levitys ja tasaus TH 14 17,7 1062 312 149! 425 159| 1,38 1,06 850 87
kastelu KA 33 55 9,9 0,085| 0,178 0,263| 0,016|" . 84
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072 0,225 0,675| 0,059 0,045 36,0 92
"|kastetu KA 33 55 9,9 '0,095| 0,178| 0,263 0,016(* M 84
muotoilu TH 14 114 684 201 0,958 2,74 103 0,889| 0,684 547, 87
tivistys JK 20 33 45 13 0,072] 0,225 0,675] 0,058] 0045 360] 92
Yhteensé 247 15516 6227 319 926 235 203] 151| 14834




Tyokoneiden kiyttoajat ja padstot tiekilometrida kohden tuhka-
tierakenteessa C

Eristyskrs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Poittoaineen |P3dstét: melu
Hiekka tybaika |energia {kulutus HC CcO NOx ({Part. {802 |CO2 |[(7m)
h KWh | kg kg kg kg kg kg dBA
irrotus ja kuormaus KKH 17 36,8 1840 498 2,84 9,20 258 2,39] 184| 1362] 89
kuljetus 50 km KA 25 634 6160 11088 862 262{ 339] 37,00 8,01f 27412 84
levitys PT 08 29,6 1302 398 2,08 651} 195 169 130 1081 84
tiivistys JK20 45 61 18,0 0,098| 0,305} 0,915| 0,079 0,061 48,8 92
tasaus TH 14 2 120 35,0 0,168] 0480 1,80} 0,156] 0,120] 960 87
Yhteensa 707 9483 12040 915] 278 387] 413] 11.3] 30000
Penger [Tunnus Kokonais |Kéytetty |Polttoaineen  [Pddstét: melu
LT/RPT-seos tybaika lenergia [kulutus HC cO NOx |Part. |SO2 [CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 413 22715(- 4 * 1,03[* 0,87 548[*
annostelu sekoittimeen 34,2 5310)- v * 0.24|* 0,20] 128]"
secksen valmistus 171 1540|- * o 0,07]* 0,06 37"
kuormaus : KA 35 54,9 53 137 1,58 2,96 4,38 0,26]" * M
kuljetus 10 km KA 35 127 660 1716 792 23,8 572f 66/ 1,14 3918 84
levitys - PT 08 47,71 2099 642 3,36 10,5| 31,5 2,73 2,10] 1742 84
tiivistys JK 20 47 63 19 0,101} 0,315| 0,945} 0,082 0,063 50,4 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0480| 1,80} 0,156] 0,120 96| 87
Yhteensd (kohdat 2-8) 288 9845 2549 131] 380{ 961] 983 369 5970
Jakava krs Tunnus Kokonais [Kéytetty |Polftoaineen  |P33stét: melu
LT/RPT-seos tybaika  |energia {kulutus HC CcO NOx |Part. |SO2 [CO2 [(7m)
h kWh i kg kg kg kg kg kg dBA
slirto suotimelta siiloon 104 5696|- N M 0.,261" 0,22 138{*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325}- * o 0,06]* 0,05 32"
seoksen valmistus : 4,27 385~ * . 0,02|" 0,01 =1
kuormaus KA 35 13,7 13 34,3 0,39] 0,74] 1,09 007|" . M
kulietus 10 km KA 35 31,7, 165 429 1981 594] 143] 1,65 0286 9791 84
levitys PT 08 252 1109 339 1,77] 555] 166/ 144 1,11 920f 84
tiivistys JK 20 87 117 34 0,187 0,585 1,76] 0,152] 0,117} ©936] 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168 0.480| 180 0.156] 0,120] 96,00 87
Yhteensd (kohdat 2-8) 94, 3234 871 4,50{ 13,29] 3566] 347 170] 2130
Kantava krs (alaosa)  |Tunnus Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen |P##stét: melu
LT/RPT-seos + 5 % sem. tydaika lenergia jkulutus HC CO NOx |Part. |SO2 [CO2 7m |
h |kWh i kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 104 5696|- N B 0.26[" 0,22 138[*
annostelu sekoittimeen 8,53 1325(- o * 0,06{" 0,05 32}
seoksen valmistus 4,27 385/- h N 0,02}* 0,01 <] ot
kuormaus KA 35 137 13 34,3 0,3%] 0,74 1,09 0,07|* . '
kufjetus 10 km KA 35 31,7 165 429 1,98 594/ 14,3 1,65 0,286 979 84
levitys PT 08 252 1109 339 1,77 555/ 166! 144 1,11 920{ 84
tiivistys JK 20 3,7 50 15 0,080 0,250| 0,750; 0,065] 0,050 40,0 92
tasaus TH 14 2 120 35 0,168| 0,480 1,80f 0,156 0,120] 96,0 87
sementin valmistus - 142667 38431 12,5 182 355 87.4| 60,5 74880(*
sementin kuljetus SA 25 2,31 16 29 02 07| 09| 010 002 71 84
Yhteensé (kohdat 2-10) 91| 145850 39312 17,1 196] 391] 409! 622 77028
Kantava krs (yldosa) JTunnus Kokonais |Kaytetty {Polttoaineen |Pa#stét: melu
Murske (<32 mm) tydaika energia |kulutus —_— HC [o]e)] NOx {Part. [S02 |CO2 (Zgl_
h KWh | (rdjahteella kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 11,8 413] 142 066 1,65 4,96 0413 0413 330{ 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 1,59 650 590{- 0,40{ 0,15]- - - 130
rikotus Rammer 82 54 402 118 0,563| 1,61f 563| 0402 0402f 322 90
louheen kuormaus KKH 25t 138 1690 484 2,70 845 254| 220 168 1251 89
louheen ajo murskaamoon |MA 14,7 2623 807 3,15; 10,49| 39,35 2,62 2,62| 1941 91
murskaus 3-vaihe 14,4 5330 1614 8,53 21,32| 63,96| 5,33 5,33 4584| 100
altakanto kasaan CAT 980 1.3 1050 317 1,47 42f 147 126] 1,05 9411 84
kuormaus KKH 17 14,7 735 199 1,18/ 3.68] 10,3} 09561 0735 544 89
kutjetus 10 km KA 25 117 776 1397 10,9] 33,0 427| 466 1,01 3453 84
levitys ja tasaus TH14 | 177 1062 312 148, 425 159 1,38 1,08/ 850 87
kastelu KA 3,3 55 9,9 0,095 0,178] 0,263| 0,016{* * 84
tiivistys JK 20 3,3 45 13 0,072| 0,225| 0,675] 0,059] 0,045] 36,0f 92
kastelu KA 3,3 55 9,9 0,095 0,178} 0,263} 0,018[* * 84
muotoilu TH 14 1.4 684 201 0958; 2,74 103} 0,888 0,684] 547 87
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072] 0225]| 0675 0.058] 0045 360 92
Yhteensa 247] 15516 6227 31,9] e928] 23s] 203[ 151] 14834




Tyokoneiden kayttoajat ja pﬁﬁstﬁt tiekilometriii kohden kivitiera-
kenteessa 1 (tuhkateiden vertailurakenne)

Penger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen |P&astdt: melu
Louhe (+sora) tydaka _|energia lkulutus HC cO NOx |Part. [SO2 [CO2 [(7m)
h KWh | {réjahteelld kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 30,2 1058 363 1,69 4,23| 12,70| 1,058 1,058 846| 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 4,1 1662 1511)- 1,018| 0,396|- - - 130
rikotus Rammer 82 137 1027 302 1,438 4,11} 14,38 1,027| 1,027] 822 90
louheen kuormaus KKH 25t 48,3 2657 719 425 13,3| 3998 345 266; 1966f 89
soran kuormaus KKH 17 16,0 800 235 128| 4,000 112[ 1,04 080 592| 89
louheen kuljetus 10 km KA 25 277, 1600 2880 22,4 68| 88,0 9,60 2,08 7120 84
soran kulietus 50 km KA 25 254| 2460 4428 34,4; 105] 135 14,8 320 10947 84
louheen levitys PT 08 358 1575 482 252| 788 236] 205 1,58 1307] 84
louheen tiivistys JT 09 17,5 429 136 0,772 1,716| 5,148} 0,515 0429 3432 92
soran levitys PT 08 16,1 708 217 1,13| 354 106 0,920 0,708| 588 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 11,1 272 86 0,480] 1,088! 3.264| 0,326] 0272 2176 92
Yhteensa 724] 14248 11358 7041  213] 344 3471 13.8] 24748
s
Suodatinkrs Tunnus Kokonais |Kéytetty |Polttoaineen |Pd#stét: melu
Hiekka tydaika |energia |kulutus HC CO NOx I|Part. 1802 |CO2 |(7m) |
h kWh | kg Kg kg kg kg kg dBA
Irrotus ja kuormaus KKH 17 36,8 1840 498 294 920f 258 2,39 1,84| 1362 89
kuljetus 50 km KA 25 634 6160 11088 86,2] 262f 339 37,0 8,01 27412 84
levitys PT 08 29,6 1302 398 2,08/ 651 195 1,69 1,30[ 1081 84
tiivistys JK20 45 61 18 0,098| 0,305 0,915} 0,079] 0,061 488 92
tasaus TH14 2 120 35 0,168 0480 1,80{ 0,156/ 0,120| 960; 87
Yhteensa 707] 9483 12037 915] 278] 387{ 41.3[ 11,3] 29999
Jakava krs Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |P#dstét: melu
Sora tybaika/ h |energia [kulutus HC CO NOx |Part. {802 {CO2 [(7Tm)
kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
kuormaus KKH 17 48 2400 706 384| 12,0| 336f 3,12 240 1776] 89
kuljetus 50 km KA 25 765| 7400 13320 1036 315 407; 44,4 9,62 32930 &4
levitys PT 08 355 1562 478 2,50 781} 2343 2,03 156 1296 84
tiivistys JT 09 5 123 39 0,221} 0492| 1,476| 0,148| 0,123] 984] 92
tasaus TH 14 2 120 35, 0,168{ 048 18| 0,156{ 0,12 g6i 87
Yhteensé 856 11605 14578 1103] 335] 467 499] 138| 36197
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen {Pddstét: melu
Murske (< 32 mm) tydaika/ h {energia [kulutus HC CcO NOx {Part. {802 {CO2 |(7m)
kWh | (rdjahteelld kglkg kg kg kg kg kg .|dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 118 413 142 066| 165 4,96] 0413 0,413 330] 100
louhinta/ panostus ja rijaytys|Portanol/ ANO 1.6 650 590|- 0,398] 0,155|- - - 130
rikotus Rammer 82 5,36 402 118 0,563f 1,61 5,63| 0,402 0402] 322] 90
louheen kuormaus KKH 25t 13.8 1690 484 2,70f 845 254} 220f 1,69] 1251, 89
louheen ajo murskaamoon |MA 14,7 2623 807 3,15 10,5 39,3] 2,62 262 1941 91
murskaus 3-vaihe - 144| 5330 1614 8,53 21,3 64,0 533 533 4584 100
altakanto kasaan CAT 980 11,3 194 58,8 0272 0,776 2,72| 0,233 0,194 174 84
kuormaus KKH 17 14,7 735 199 1,18 3,68/ 10,29| 0,956| 0,735| 544 89
kuljetus 10 km KA 25 117 776 1397 10,9| 83,0f 427 466] 1,01 34531 84
levitys ja tasaus TH 14 17,7 1062 312 1,491 425! 1593| 1,38; 1,08 850 &7
kastelu KA 33 55 9.9 0,095| 0,178| 0,263 0,016]* M 84
tiivistys JK20 - 33 45 13 0,072| 0,225| 0,675| 0,059] 0,045 36| 82
kastelu KA 33 55 9,9 0,095 0,178] 0,263 0,016(* * 84
muotoilu TH 14 114 684 201 0,958{ 2,74| 10,3| 0,889 0684 547 87
tiivistys JK 20 33 45 13 0,072] 0225| 0,675 0,059] 0,045 36 92
Yhteensa 247] 14860 5968 3071 891 223] 19,21 14,2 14067




Tyokoneiden kiyttoajat ja p

aas

kohden Herttoniemen koetierakenteessa 1

tot 338 m:n pituista tieosuutta

Penger Tunnus Kokonais |Kéytetty |Polttoaineen  |Padstét: melu
Louhe (+sora) tydaika  {energia [kulutus HC cO NOx |Part. {SO2 {CO2 {7m)
h kWh | (rdjanteella kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 4,25 148 50,9 024] 059 1,78] 0,148] 0,148 118 100
louhinta/ panostus ja rajaytys{Portanol/ ANO 0,57 233 212|- 0,143} 0,056(- - - 130
rikotus Rammer 82 1,9 144 424 0,202] 0,58| 2,02| 0,144] 0,144 1151 90
louheen kuormaus KKH 25t 7,85 421 114 0,67 2,1 63| 055 042 312 89
soran kuormaus KKH 17 3,32 166 49 027 0,83 23| 022 0,17 123] 89
iouheen kuljetus 10 km KA 25 38,8 224 403 3,1 95| 12,3] 1,34 0,29, Q97| 84
soran kuljetus 50 km KA 25 52,5 500 900 7.0 21 28] 3,00 065 2225 @84
louheen levitys PT 08 7.4 326 100 052 1,63 49 042| 033 27 84
louheen tiivistys JT 09 3,56 87, 28 0,157| 0,35| 1,04| 0,104| 0,087 70 92
soran levitys PT 08 3,34 147 45 024 0,74 2,2} 0,191] 0,147, 122] 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 2,25 55 17 0,099 022! 0,66| 0,066] 0,055 44| 92
Yhteensd 126 2451 1962 125 38 61 6.2 24| 439%
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Poittoaineen |P#A%stot: melu
LT/RPT-seos tydaika  {energia |kulutus HC cO NOx {Part. 1SO2 |CO2 [(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 580f 31900}~ M N 1,45* 1,22 770"
annostelu sekoittimeen 46,2 7176|- * M 0,33* 0,28 173)"
seoksen valmistus 231 2080|- M * 0,09[* 0,08 50"
kuomaus KA 35 74,3 186 915 2,14 4,01} 593 0,36(" * M
kuljetus 10 km KA 85 171 891 2317 10,7 32 771 89 1,54] 5287] 84
levitys PT 08 130 5720 1750 92 29 86| 74 5,7 4748} 84
tiivistys JV 08 5.1 125 40 0,23 0,50 1,50| 0,150] 0,125 100 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0035] 0,1001 0,38} 0,033| 0,025| 20,0] 87
{Yhteensd (kohdat 2-8) 450] 16203 5029 22 65| 171 16,9 7.8] 10378
Kantava/ jakava krs Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen |PH#4stét: melu
LT/RPT-seos + 5 % sem. tydaika  |energia |kulutus HC - Ico NOx [Part. [SO2 [CO2 (7_mL
X h KWh 1 kg kg kg kg kg Kg dBA
siirto suotimelta siiloon 418 2298|- * * 010" 0,09 s5(*
annostelu sekoittimeen 347 538|- M ’ 0,02[* 0,02 13"
seoksen valmistus 1,7 1561- o M 0,01[* 0,01 41"
kuormaus KA 35 5,57 5 13,9 0,16 03] 0.44| 003" * *
kuljetus 10 km KA 35 12,7 66 172 0,792| 2,376] 5,72 0,66]| 0,1144] 3916 84
levitys PT 08 52 229 70 037f 1,15 34| 030] 023 190 84
tiivistys JV 08 1,68 41 13 0,074] 0,184} 0,492f 0,049; 0,041 32,8 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0.035| 0,100] 0,38] 0,033| 0,025! 20,0{ 87
Yhteensa (kohdat 2-8) 31 1060 276 143 41 105 11 0.4 651
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen [P#A#stét: melu
Murske (< 32 mm) i tydaika  |energia kulutus HC CcO NOx |Part. {SO2 |CO2 {m) |
. h kWh | (réjahteelld kglkg kg kg . fkg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 24 84 28,8 0,13| 0,34 1,01]| 0,084| 0,084 67| 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 0,32 132 120(- 0,081 0,031[- - - 130
rikotus Rammer 82 11 81,6 24 0,114} 033| 1,14 0,082) 0,0816] 65 90
louheen kuormaus KKH 25t 28 345 98,5 055 1,73 52| 045 035 255 &9
louheen ajo murskaamoon  [MA 3 534 164 0,64 21 8,0 0,53 053 395! 91
murskaus 3-vaihe 2,93 1083 328 1,73 43| 18,0 1,083 1,083 931} 100
altakanto kasaan CAT 980 23 213 64,4 0,298{ 0,852 2,98{ 0,256; 0,213 191] 84
|kuormaus KKH 17 3 150 41 024 0,75 2,14 0,185] 0,15 111 83
kuljetus 10 km KA 25 235 156 281 2,2 6,6 8,6/ 094] 020 694! 84
levitys ja tasaus TH 14 36 216 64 0,30 0,86 32{ 028 0,22 173) 87
kastelu KA 0,68 1,13 2,04, 0,02| 0,037] 0,054| 0,003|* M 84
tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059| 0,132 0,40) 0,040; 0,033 26,4] 92
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,037| 0,054| 0,003|* v 84
muotoilu TH 14 2,32 139 41 0,19 0,56 2,11 0,18| 0,139 111 87
tiivi JK 20 1,35 33 10 0,059| 0,132] 0,40{ 0,040] 0,033I 264| 92
Yhteensa 51 3202 1279 66 189 48] 4.2 3,1 3047




Tyokoneiden kiyttoajat ja p#dstot 338 m:n pituista tieosuutta
kohden Herttoniemen koetierakenteessa 2

Penger Tunnus Kokonais [Kaytetty |Polttoaineen  |P#dstét: melu
Louhe (+sora) tydaika  [energia [kulutus HC CO NOx {Part. [SO2 |CO2 [(7m)
h kWh | (rajahteella kg}kg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 4,25 148 50,9 0,24 0,59] 1,78] 0,148/ 0,148 118] 100
louhinta/ panostus ja rajaytys| Portanol/ ANO 0,57 233 212|- 0,143| 0,056(- - - 130
rikotus Rammer 82 1,9 144 424 0,202f 0,58] 2,02( 0,144] 0,144 115 90
louheen kuormaus KKH 25t 7,65 421 114 067 2,1 6,3 0,55 042 312] 89
soran kuormaus KKH 17 3,32 166 49 027} 083 23] 022 017 123} 88
louheen kulietus 10 km KA 25 38,8 224 403 31 95 123 1,34 029 997 84
soran kuljetus 50 km KA 25 52,5 500 900 7.0 21 28] 3,0f 065 2225 84
louheen levitys PT 08 7.4 326 100 052 1,63 49| 042 033 271 84
louheen tiivistys JT 09 3,56 87 28 0,157 0,35 1,04] 0,104] 0,087 70 92
soran levitys PT 08 334 147 45 0,24 074] 221 0,191 0,147 122| 84
soran tiivistys ja tasaus JT 09 225 55 17 0,099 022 0,66} 0,066] 0,055 44| 92
Yhteensd 126 2451 1962 12,5 38 611 62 24] 4396
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kéytetty [Polttoaineen  |Padstét: melu
LT/RPT-seos " |tydaika  |energia |kulutus HC CcO NOx_[Part. {SO2 {CO2 [(7m) |
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 580| 31900|- * N 1,45|* 1,22 770"
annostelu sekoittimeen 46,2 7176|- * v 0,33|* 0,28 173"
seoksen valmistus 231 2080}- M N 0,09|* 0,08 50|
kuormaus KA 35 74,3 186 915 2,14] 401} 583] 036 M M
kuljetus 10 km KA 35 7 891 2317 10,7 32 77 89| 1,54 5287 84
levitys PT 08 130 5720 1750 9,2 29 86| 74 57| 4748; 84
tiivistys JVvoB 51 125 40 023! 0,550 1,50| 0,150 0,125 100 92
fasaus TH 14 041 25 7 0,035{ 0,100; 0,38] 0,033 0025 200 87
Yhteensi (kohdat 2-8) 450] 16203 5029 22 651 171] 169 7,8] 10378
Kantava/ jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen  [Paéstét: melu
LT/RPT-seos + 5 % sem. tydaika |energia |kulutus HC CO NOx |Part. [SO2 |CO2 I(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 41,8 2298|- * N 0,10{* 0,09 55(*
annostelu sekoittimeen 347 538|- * M 0,02{* 0,02 13|*
seoksen valmistus 17 156/- * M 0,01)* 0,01 41*
kuormaus KA 35 557 5 13,9 0,16 03| 044| 003" . M
kuljetus 10 km KA 35 12,7 66 172 0,792] 2,376/ 5,72| 0,66| 0,1144| 3916] 84
levitys PT 08 52 229 70 0,37] 1.15f 34| 030 023 190 84
tiivistys Jv o8 1,69 41 13 0,074] 0,164| 0,492{ 0,049| 0,041 328/ 82
tasaus TH 14 0.41 25 7 0,035{ 0,100 0,38] 0,033| 0,025 20,0 87
sementin valmistus 57958 15613 5071 74,1 144| 152 24,6| 30420
sementin kuljetus SA 25 1,15 8 14 0.1 03, 04| 005 0,01 36, 84
‘Yhieensi (kohdat 2-10) 32| 59027 15903 661] 785; 155! 16,3 250{ 31107
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen  |Pa#stét: melu
Murske (< 32 mm) tydaika  |energia [kulutus HC CcO NOx [Part. |SO2 |CO2 {(7m)
h kWh | {rajahteelld kglkg kg kg kg kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 S 24 84 28,8 0,13] 0,34 1,01]| 0,084 0,084 67| 100
louhinta/ panostus ja rajaytys| Portanol/ ANO 0,32 132 120{- 0,081f 0,031{- - - 130
rikotus Rammer 82 11 81,6 24 0,114/ 0,33} 1,14] 0,082 0,0816 65| 90
louheen kuormaus KKH 25t 28 345 98,5 055 1,73] 52 045 035 255 89
louheen ajo murskaamoon |{MA 3 534 164 0,64 21 8,0 053 0,53 395 91
murskaus 3-vaihe 2,98 1083 328 1,73 4,31 13,0 1,083 1,083 931 100
altakanto kasaan CAT 980 23 213 64,4 0,298{ 0,852] 2,98 0,256| 0,213 191 84
kuormaus KKH 17 3 150 41 024) 075 210195 0,15 111 89
kuljetus 10 km KA 25 235 156 281 22 66/ 86| 094 020 694 84
levitys ja tasaus TH 14 36 216 64 0,30, 086 32| 028 0,22 173 87
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,087| 0,054} 0,003|" M 84
tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059| 0,132 0,40f 0,040 0,033 264| 92
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02| 0,037 0,054| 0,003}" * 84
muotoilu TH 14 2,32 139 41 0,19 056 2,1 0,18 0,138 111 87
|tiivistys JK 20 1,35 33 10 0,059| 0,132] 0,40 0,040 0,033] 264| 82
Yhteensé 51 3202 1279 66] 189 48] 42| 31| 3047




Tyokoneiden Kiyttoajat ja piidstot 338 m:n pituista tieosuutta
kohden kivitierakenteessa 2 (Herttoniemen koetien vertailura-
kenne)

Penger Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen ]Péastﬁt: melu
Louhe (+sora) tybaika __lenergia_Jkulutus HC CcO NOx (Part. [SO2 |CO2 (Tm) |

h kWh |l (rajanteella kglkg kg kg kg |kg kg dBA
louhinta/ poraus Tamrock 600 50,5 1768 606 2,83/ 7,07| 21,22} 1,768| 1,768] 1414] 100
louhinta/ panostus ja réjaytys|Portanol/ ANO 6,8 2778 2525|- 1,702| 0,662|- - - 130
rikotus Rammer 82 23,0 1717 505 2,404 6,87f 24,04| 1,717] 1,717[ 1374 90
louheen kuormaus KKH 25t 80,7| 4439 1201 710 222| 66,6 577 4,44 3285 89
soran kuormaus KKH 17 33 166 49 027 083] 283 022 0717 123 89
louheen kuljetus 10 km KA 25 463 2672 4810 37,4] 1136 147,0{ 16,03 3,47} 11890 84
soran kuljetus 50 km KA 25 82,5 500 900 7,0 21 28/ 3,00 0,65 2225 84
louheen levitys PT 08 1585 6820 2086 10,81 34,10 102,3| 887 6,82 5661 84
louheen tiivistys JT 09 51 125 40 0,225 05 1,5 0,150| 0,125 100 92
soran levitys PT 08 3,34 147 45 0,24| 0,74f 22} 0,191} 0,147 122| 84
|soran tiivistys ja tasaus JT 09 2,25 55 17 0098 022] 066] 0,066! 0,055 44! 92
Yhieensd 846] 21187 12784 685{ 209 396 37,8 19.4| 26238
Jakava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen [PAdstét: melu
Sora tydaika lenergia Jkulutus HC CcO NOx [Part. [SO2 |CO2 {(7m

h kWh ] kg kg kg kg kg kg dBA
Irrotus ja kuormaus KKH 17 9,76 488 132 0,78] 244 68| 063 0488 361] 89
kuljetus 50 km KA 25 155 1500 2700 21,0 64 83 9,00 195 6675 84
levitys PT 08 7.23 318 97 051 159¢ 48] 041 032 264 84
tiivistys JT 09 1 14 4 0,022/ 0,070| 0,210/ 0,018 0,014} 112 92
tasaus TH 14 0,41 25 7 0,035] 0,100/ 0,38] 0,033] 0,025 20,0 87
Yhteens3 173 2345 2940 223 68 95| 101 28] 7331
Kantava krs Tunnus Kokonais |Kaytetty [Polttoaineen  |P#3stét: melu
Murske (< 32 mm) tybaika/ h lenergia |kulutus HC CO NOx [Part. {802 |CO2 gm) |

KWh | (réjahteella kg]kg kg kg kg kg kg dBA

louhinta/ poraus Tamrock 600 S 24 84 28,8 0,13 0,34 1,01] 0,084] 0,084 67f 100
louhinta/ panostus ja rajaytys|Portanol/ ANO 03 132 120j- 0,081} 0,031}- - - 130
rikotus Rammer 82 1,09 81,6 24 0,114 0,33[ 1,14] 0,082{ 0,0816 65 90
louheen kuormaus KKH 25t 2,8 345 98,5 055 1,73 52| 045 035 255 89
louheen ajo murskaamoon |MA 3 534 164 0,64 21 8,0/ 053 053 395 o1
murskaus 3-vaihe 2,93 1083, 328 1,73 43| 13,0| 1,083} 1,083] 931 100
altakanto kasaan CAT 980 23 213 64,4 0.298| 0,852| 298| 0,256 0,213 191 84
kuormaus KKH 17 3 150 a1 024 0,75 210,195 0,15 111} 89
kuljetus 10 km KA 25 235 156 281 2,2 66| 86| 094 020 694 84
levitys ja tasaus TH 14 36 216 64 0,30 086| 324| 028/ 0,22 173 87
kastelu KA 0,68 113 2,04 10,02} 0,037| 0,054/ 0,003|* N 84
tiivistys JK 20 0,68 9 3 0,014| 0,045| 0,135 0,012] 0,008 7.2 92
kastelu KA 0,68 1,13 2,04 0,02 0,037| 0,054| 0,003)* * 84
muotoilu TH 14 2,32 139 41 0,195{ 0,56 2,1{ 0,181] 0,139, 111 87
tiivistys JK 20 0.68 <] 3. 00144 0,045 0,135} 0,012] 0,009 721 g2
Yhteensa 50 3154 1265 65| 188 48[ 41 3,11 3009




Tyokoneiden kiyttoajat ja piistot ldjitysaluesijoituksessa seké
tiyteaine- ja sementtistabiloinnissa

Lijitysaluesijoitus

Tayttdallas Tunnus Kokonais |Kaytetty |Polttoaineen  |Paistét: melu
LT/RPT-seos tydaika |energia |kulutus HC CO NOx |Part. {802 jCO2 [(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 620| 34120}- M v 1,55]" 1,31 8241
annostelu sekoittimeen 48,7 7710}- N N 0,35]" 0,30 186"
seoksen valmistus 24,8 2240]- * * 0,10{* 0,09 54*
kuormaus KA 35 79,9 77 200 23] 431} 6,38] 038" * *
kuljetus 10 km KA 35 185 960 2496 11,52 34,56 832 96| 166 5696 84
levitys ja tiivistys JK20P 93,2 1258 385 201 629] 189] 164| 126] 1006 92
Yhteensé (kohdat 2-6) 433| 12245 3081 158] _452| 109] 11,6 3,3 _6943
Louhepenger Tunnus Kokonais [Kaytetty {Polttoaineen |Pddstét: melu
Louhe tydaika |energia [kulutus HC CO NOx_|Part. |802 |CO2 i(7m) |
h kWh | (rajahteelld kglkg kg kg kg kg - kg dBA
Louhinta/ poraus Tamrock 600 S 18,2 638 219 1,02| 2,85{ 7,66| 0,638 0,638 510} 100
louhinta/ panostus ja réjaytys)Portanot/ ANO 245 1003 912]- 0,615] 0,239;- - - 130
Rikotus Rammer 82 83 620 182 0,868] 248 868/ 062 0,62 496 90
Louheen kuormaus KKH 25 ¢ 15,9 875 201 1,40] 4,38] 13,1 1,14 0,88 648| 89
Louheen kuljetus KA 25 90,8 524 943 73F 22,3 288! 3,14 0,68 2332 84
Louheen levitys PT 08 20,3 1218 358 195 609 183! 158 122) 1011} 84
Yhteensa . 156 4878 2815 1257] 384] 768| 7.12] 408] 4997

Tayteainestabilointi

Téyteainestabilointi Tunnus Kokonais |Kaytetty (Polttoaineen |Pa#stdt: melu
Tayteaine ) tydaika  |energia |kulutus HC CcO NOx (Part. |SO2 |CO2 |(7m)
h kWh [ kg kg kg kg kg kg dBA
siirto suotimelta siiloon 620{ 34120i- N * 1,55(" 1,31 824/*
annostelu sekoittimeen 49,7 7710}- M M 0,35 0,30 186["
seoksen valmistus 24,8 2240]- M N 0,10/* 0,09 54/
kuormaus KA 35 79,9 77 200 2,3 431 6,38 038" * *
kujetus 10 km KA 35 185 960 2496 . 11,52| 34,56] 832 96 166] 5696 84
sekoitus ja tilvistys KKH25t 314| 17270 3972 27,63| 86.35{ 259,1| 22,45] 17,27| 12780{ 89
Yhteensa (kohdat 2-6) _ 653] 28257 6668 415] 1252| 349] 324| 19,3 18716

Sementtistabilointi

Sementtistabilointi Tunnus Kokonais |Kéytetty |Polttoaineen |Pé#stét: melu
Sementti tydaika  |energia [kulutus HC CO NOx |Part. {802 [CO2 |(7m)
h kWh | kg kg kg kg kg kg dBA
Sementin valmistus . 1107153 298243 96,9 1416] 2757 291 469(581100(*
Sementin kuljetus SA25 17.3 120 216 1.7 5,1 66| 0,72 0,96; 534 84
Levitys TR 55+ 284! 3905 1149 586| 156| 586 586 391 3046 84
Sekoitus TR 55+ 284] 3905 5743 586 156 586 586 3,91 3046] 84
Tiivistys JT 09 56,9 1394 443 251] 558 167] 167] 139 1115 92
Yhteensa 1116477 305794 113 1457] 2897| 305( 479588841







Tyokoneiden kiyttoajat ja pidistot tiekilometrié kohden eriteltyna

rakennekerroksittain
Tuhkatie AB |HC CcoO NOx (Part. S02 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km |kg/km kg/km [kg/km [kg/km |kg/km [I/km kWh/km
Eristys 91,5 278 387 41,3 11,3 30000 12040 9483
Penger 13,1 38| 96,1 9,83 3,69 5970 2550 9845
Jakava 45| 13,3] 357 3,47 1,7 2130 871 3234
Kantava(ala) 4,39 13| 34,7 3,4 1,6 2077 852 3167
Kantava(yla) 31,9] 92,6/ 235 20,3 15,1 14800 6230 15516
Yht. 145] 435 789 78,3] 33,4| 54977 22543 41245
Tuhkatie C HC co NOx |Part. S02 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km |kg/km |kg/km |kg/km kg_]/km kg/km [l/km kWh/km
Eristys 91,5 278| 387 41,31 11,3| 30000 12040 9483
Penger 13,1 38,0 96,1 9,83 3,69 5970 2549 9845
Jakava 4,50| 13,29| 35,66 3,47{ 1,70 2130 871 3234
Kantava(ala) 17,1 196 391 40,91 62,2| 77028 39312 145850
Kantava(yla) 32| 92,6] 235 20,3} 15,11 14834 6227 15516
Yht. 158 618] 1144 116] 94,0 129962 60999 183928
Kivitie 1 HC CcoO NOx |Part. s02 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km kg/km kg/km |kg/km kg/km kg/km |[I/km kKWh/km
Penger 70,4 213] 344 34,7 13,8] 24749 11359 14248
Suodatin 91,5| 278 387 41,3 11,3} 29999 12037 9483
Jakava 110,3| 335] 467 49,91 13,8/ 36197 14578 11605
Kantava 30,7 89,1} 223 19,2 14,2 14067 5968 14660
Yht. 303 916] 1422 145| 53,2{ 105012 43942 49996
Koetie 1 HC CO NOx |Part. S02 - [CO2 Polttoaine |Energia
kg/km - |kg/km [kg/km [kg/km _[kg/km kg/km [l/km kWh/km
Penger 12,5{ 37,9 61,1 6,2 2,4 4396 1962 2451
Jakava 22,2 653 171 16,9 7,8] 10378 5029 16203
Kk/jk 1,4 4,11 105 1,1 0,4 651 276 1060
Kantava 6,6/ 18,9 48,2 4,2 3,1 3047 1279 3202
Yht. 43|  126] 291 28| 13,76] 18472 8544 22916
Koetie 2 HC CcO NOx |Part. s02 |COo2 Polttoaine [Energia
kg/km kg/km kgi(m kg_;/km kg/km_[kg/km I/km kWh/km
Penger 12,5 38 61 6,2 2,4 4396 1962 2451
Jakava 22 651 171 16,9 7,8 10378 5029 16203
Kk/jk 6,6 79| 155 16,3 25( 31107 15903 59027
Kantava 6,6] 18,9 48 4,2 3,1 3047 1279 3202
Yht. 48] 201| 436 44 38| 48928 24171 80883
Kivitie 2 HC CcO NOx |[Part. S02 |CO2 Polttoaine |Energia
. kg_;lkm kg/km |kg/km [kg/km |kg/km [kg/km {i/km kWh/km
Penger 68,5/ 209; 396 37,8] 19,4 26238 12784 21187
Jakava 22,3 68 95 10,1 2,8 7331 2940 2345
Kantava 6,5| 18,8 48 4,1 3,1 3009 1265 3154
Yht. 97| 296{ 538 52| 25,2| 36578 16988| 26685,87
Lajitys HC CcO NOx |Part. S02 |CO2 Polttoaine |Energia
kg/km |[kg/km {kg/km |kg/km [kgkm (kg/km [i/km kWh/km
Tayttd 15,8 452 109 11,6 3,3| 6943 3080 12245
Louhepenger 12,6/ 38,4| 768 7,1 4| 4997 2820 4878
Yht. 28,4 83,6/ 186 18,7 7,3] 11940 5900 17123
Stabilointi HC co NOx |Part. S02 CO2 Polttoaine {Energia
kg/km |kg/km_tkg/km kg/km |kg/km |kg/km |I/km kWh/km
Tayteaine 41,5] 125 349] 32,4 19,3] 18710 6670 28260
Sementti 113] 1457 2897 305 479| 588841 305794} 1116477







Tyokoneiden kiyttoajat, energian- ja polttoaineen kulutukset seki
padstot eriteltyni tydvaiheittain

Tehty tyd Kokonais [Kaytetty [Polttoaineen |P&4stét:
tydaika  [energia |kulutus HC CcO NOx [Part. [SO2 |CO2 |pdly
h/km kWh/km j/km kg/km kg/km |kg/km [kg/km kg/km {kg/km  [kg/km
Tuhkatie AB Esikasittely ja kuormaus 284 25082 4975 23 65| 197 16 14| 11522| 5318
Kuljetukset 941 7926 15059 109] 330 467 52 11| 36739 1202
Tienrakennus 200{ 8237 2503 13 39| 124 11 8! 6749
yht. 1425] 41245 22536 145| 435| 788 78 33] 55010 6519
Tuhkatie C Esikasittely ja kuormaus 284] 167749, 43406 36! 247 552 53 75| 86402| 5318
Kuljetukset 944! 7942 15088 109] 331 468 52 11] 36810] 1202
Tienrakennus 200 8237 2503 13 39| 124 11 8| 6749
vht. 1427| 183928 60996 158] 618 1144] 116 941 120961| 6520
Kivitie 1 Esikésittely ja kuormaus 285| 23481 8347 33 96] 290 24 21| 16509| 5954
Kuljetukset 2047 18396 33113 258 782| 1012 110 24| 81862 2997
Tienrakennus 201 8119 2483 13 38! 120 10 8| 6641
vht. 2533| 49996 43942 303 916{ 1422| 145 53] 105012] 8951
Kivitie 1 + 1&jitys Esikésittely ja kuomaus 484 36644 10061 38| 111 8327 27 24| 18403] 6073
Kuljetukset 2323] 19880 36552 276 839] 1124 123 26| 89890| 3075
Tienrakennus 315] 10595 3226 17 50 157 14 11} 8658
yht. 3122 67119 49839 331] 1000[ 1607 164 61] 116951] 9148
- |Herttoniemen koetie 1 |Esikasittely ja kuormaus 190| 13876 2266 7 18 53 4 4| 2924 5499
Kuljetukset 299] 1837 4072 24 72 131 15 3| 9594 162
Tienrakennus 169] 7203 2206 12 35 107 9 7{ 5953
yht. 658 22916 8544 43|  126] 291 28 14| 18472| 5661
Herttoniemen koetie 2 |Esikasittely ja kuormaus 180| 71834 17879 12 93 197 19 28| 33344 5499
Kuljetukset 300] 1845 4087 24 72{ 132 15 3] 9630 162
Tienrakennus 169} 7203 2206 12 35] 107 <] 7| 5953
yht. 659! 80883 24171 48] 201] 436 44 38| 48928| 5661
Kivitie 2 Esikasittely ja kuormaus 192| 13979 5887 16 52f 155 13 11| 8573 5731
Kuljetukset 694] 4828 8680 68] 205] 266 29 6] 21485 486
Tienrakennus 183| 7879 2411 13 39 118 10 8l 6520
yht. 1069] 26686 16988 97] 296] 538 52 25| 36578| 6217
Lajitys Esikasittely ja kuormaus 1891 13163 1714 6 14 37 3 3| 1894 119
. Kuljetukset 276 1484 3439 19 57p 112 13 2| 8028 78
Taytto 114| 2476 743 4 12 37 3 2| 2017
yht. 589 17123 5886 28 84) 186 19 7l 11938 197
Kivitie2 + tajitys Esikasittely ja kuormaus 391 27142 7601 22 66{ 192 16 14| 10467| 5850
Kuljetukset 970 6312 12130 86| 262 378 42 9| 29512| 564
Taytto 2096| 10355 3154 17 51| 155 13 10| 8537
vht. 1657] 43809 22884 125| 379 724 71 33| 48517 6414
Tayteainestabilointi  |Esikéasittely ja kuormaus 154 10027 200 2 4 7 04 04 240 22
Kuljetukset 185 960 2496 12 35 83 10 2) 5696 55
Stabilointi 314} 17270 3972 28 86| 259 22 17|_12780| 952
t. 653| 28257 6668 41 125| 848 32 19| 18716| 173
Sementtistabilointi’  |Esikasittely ja kuormausi” 1107153 298243 97| 1416| 2757] 291| 469} 581100"
Kuljetukset 22 120 216 2 5 7 1 02 534 5
Stabilointi 625 9204 7335 14 371 134 13 9| 7207
t. 64611116477, 305794 113] 1457 2897 305| 479] 588841







Meluajat rakennekerroksittain eri vaihtoehdoissa

Tuhkatie AB Meluaika
dBA*h
Eristyskrs 59606
Penger 15281
Jakava krs 5754
Kantava krs (alaosa) 5294
Kantava krs (yldosa) 21657
Yhteensa 107592
TuhkatieC Meluaika
dBA*h
Eristyskrs 59606
Penger 15281
Jakava krs 5754
Kantava krs (alaosa) 5488
Kantava krs (yl&osa) 21657
Yhteensa 107786
Kivitie1 Meluaika
dBA*h
Penger 62098
Suodatinkrs 59606
Jakava krs 72148
Kantava krs 21653
Yhteensd 215505
Lajitys Meluaika
dBA*h
Téayttdallas 24114
Louhepenger 13633
Yhteensa 37747
Kivitie1+ldjitys Meluaika
dBA*h
Yhteensd 253252

Herttoniemen koetie1 Meluaika
dBA*h
Penger 10755
Jakava krs 25789
Kantava/ jakava krs 1695
Kantava krs 4507
Yhteensa 42746
Herttoniemen koetie2 Meluaika
dBA*h
Penger 10755
Jakava krs 25789
Kantava/ jakava krs 1791
Kantava krs 4507
Yhteensé 42842
Kivitie2 Meluaika
dBA*h
Penger 72759
Jakava krs 14624
Kantava krs 4384
Yhteensé 91767
Kivitie2+l3jitys Meluaika
dBA*h
Yhteensa 129514
Tayteainestabilointi Meluaika
dBA*h
43486
Sementtistabilointi Meluaika
dBA*h
Yhieensa 54400







LITEE

Tien piillystimisen, kunnossapidon ja korjausten ympéristokuormitukset

50 vuoden aikana (Hikkinen & Mikeli 1996, s. 31)

Padllystys* | Kunnossapitostrategia A Kunnossapitostrategia B
(suomalainen kiytintd) (ruotsalainen kidytinto)
Passtot (kg/km)
CO2 5000 24 000 27 000
SO2 52 2,9 5,8
NOx 26 100 120
CO 6,8 14 18
VOC, kok.** 6,8 150 150
CH4 5,1 150 150
PAH 0,0035 0,0042 0,0061
Bentseeni 0,089 0,11 0,16
Raskasmetallit, kok. |0,0015 0,00071 0,0015
As 0,00013 |61x 10 0,00013
Hg 1,9x10% |0,92x 10° 1,9 x 10°
Cd 19x10% }9,2x10° 19 x 10°°
Cr 63x 10° [31x10° 64 x 10°°
Pb 0,0013  |0,00061 0,0013
Poly 8,1 4,7 9,1
Energia (GJ/km)
Fossiiliset polttoai- |69 1470 510

neet
Sahko

* Laskettu padllystyksen aikaisen polttoaineen kulutuksen perusteella

**VOC-paastot on laskettu energian kulutuksen perusteella. Bitumin kédytosté aiheutuvat
VOC-passtot padllystyksen aikana eivit sisally tarkasteluun.
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Kivihiilivoimalan sivutuotteina syntyvin lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen
hyotykiyton lisddmisen edellytyksend on hyotykdyton ympéristdvaikutusten
tunteminen. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd lentotuhkan ja rikin-
poistotuotteen maarakennuskéyton elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset
ja verrata niitd sivutuotteiden kdyton vaihtoehtona olevan perinteisten kivi-
ainesten kayton vaikutuksiin. Lisdksi oletettiin, ettd luonnonraaka-aineita kiy-
tettidessd sivutuotteet sijoitetaan 14jitysalueelle, mikd on maarakennuskidyton
todennikoisin vaihtoehto. Tarkastellut hyotykayttokohteet olivat tierakenne ja
ylijadimésaven stabilointi. Saven stabiloinnissa verrattiin lentotuhkan ja rikin-
poistotuotteen seoksen ja sementin kdyttod saven stabiloinnissa. Elinkaari-
arvoinnin perusteella luonnonraaka-aineista valmistetun tien aiheuttamat ym-
péristokuormitukset olivat suuremmat kuin vastaavat kuormitukset lentotuh-
kaa ja rikinpoistotuotetta siséltdvilld tielld. Ainoastaan pééstdt maaperdin
olivat suurempia sivutuotteita siséltidvéssd vaihtoehdossa. Stabilointikohteissa
sementtistabilointi osoittautui ympdaristolle selvésti haitallisemmaksi. T4mé
johtui sementin valmistuksen aiheuttamista kuormituksista. Tamd elinkaari-
arviointi tehtiin kuvaamaan tilannetta padkaupunkiseudulla ja on siten alue-
kohtainen.
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